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回 火 第 一 阶段 中 马 氏 体 的 分 解 过 程 ， 


万 
( 南 京 大 & 
提 要 


本 文 是 作者 从 马 氏 体 回 火 第 一 阶段 中 的 等 新 分 解 曲 线 来 研究 分 解 过 程 . Ei nh 
初 接近 时 间 的 一 次 方 的 指数 天 傈 , 越 谷 则 越 不 到 一 次 方 关 侯 的 分 解 时 率 . 作者 识 坊 过 种 曲线 
反映 了 分 解 过 程 瞬 秋 的 本 质 和 唱 格 间隙 引 碳 原子 还 动 还 留 的 特征 . 假定 了 间隙 碳 原 子 从 任 一 
A Ey eS EA ER, SRS RH ST Don AI 
PAU FS BAER AQAA. FF PS AY PRS Ts RE EE A. 二 种 效率 和 碳 
JR F-AQURBE i A CPE AO Ee A PE BA. | TCR FR 
原子 在 各 种 运动 情态 中 的 分 伤 有 关 .。 过 柑 的 方式 可 以 把 实验 数据 代表 到 如 所 需要 的 精确 度 ， 
而 罩 着 所 得 的 任 数 可 以 儿 推 测 分 解 过 程 的 机 各 有 所 者 助 
高 矶 钢 的 马 氏 体 在 80—160°C 之 间 回 火 蛙 硬度 增加 ,过 个 低 盘 回 火 隘 段 称 香 第 一 回 
火 阶段 . RAR AAI BEE FERS X 射线 的 实验 共 明 :高 矶 四 方 马 氏 呆 在 第 一 回 火 
阶段 过 程 中 分 解 成 笼 一 种 过 渡 性 矶 化 物 和 低 碳 四 方 马 氏 体 , FE 150°C 回 火 时 形成 的 低 碳 
马 氏 体 中 含有 0.3% 的 矶 。 回 火 温 度 升 高 , 含 矶 量 减 少 ._ Jack 用 德 拜 - 谢 沁 粉 未 法 看 
到 第 一 阶段 中 沉 珀 出 来 的 是 一 种 六 方 密集 碳化 物 ， 称 得 。 ML, EC ROKR FesC 及 
FesC iii. Roberts, C.8., Averbach, B. L. 和 Cohen, M.®! AUR Bae ene AR StH 
TEEET T WA SLATE GE oe BO SR , PE AOR RG CHEE PO BY, GEM PE Et 
0.25% , IR AMARA ANA Oe KR, hatte Fe. 的 成 分 ApOysos™, 
Calnan 和 Clews'! Fy Fe fey iit Py a) wae RT AX ASEAN EAT TG 
He. X REARRANGE , TC AA BAY, 而 在 电 
Fit St AO 4E BRE AA BI ATE BS RS EE BK 
TEARS FEE , RA SLAF BE oe BE SUS Bt Vie 和 原来 体积 Vo SEAT IER 
Vo FT Vi 
Ait 0, oR, CII. 当 分 解 稍 久 , 分 解 速度 就 下 降 , KB PRR IS. 
AAP eR SSE HS ES RAC AS, J EA EP Ee. 碳化 物 附 近 的 碳 已 经 沉 小 
到 碳化 物 中 WENT ROWSE AES , FAIZ TC PRS ETP BE. 
Roberts, Averbach  Cohen™ 所 试验 的 回 火 时 间 比 康 久 莫 夫 及 留 蔷 克 所 试 的 时 间 
有 长 得 多 . 他 们 看 到 的 分 解 速 牵 也 慢 得 多 . 和 了 时间 的 并 傈 不 是 一 砍 方 的 指数 关 傈 而 是 0.3 
* 1957 年 4 月 28 日 收 到 ， 
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ARTF. MWAPT ERAS SiS — TBI Pe Be AE ABS FOE BAC AAS. 核 早 已 存在 在 马 氏 体 
中 . 和 党 低 碳 马 氏 体 和 碳化 物 集体 长 大 时 , 低 矶 马 拱 体 的 前 锋 在 原始 马 氏 体 中 推进 ,碳化 物 
则 在 前 锋 背 后 长 大 .在 分 解 进 行 时 ,需要 矶 从 更 大 的 距 欢 扩散 ,过 使 分 解 时 达 降 到 时 间 的 
一 级 指 数 以 下 ,过 个 时 达 受 到 碳 原子 的 扩散 时 达 及 前 进 锋 面 中 的 矶 的 陡 度 所 限制 . 他们 
利用 Pick 扩散 定律 和 以 上 的 模型 壮 出 以 下 的 公式 : 
df _ nee 2 ae 

She f SMR, K EL AIORBCODND D? 及 锋面 中 矶 原子 省 度 有 并 的 傈 数 。 积分 
人 后 得 


Y= Veo exp — 2K), 


SURG ERG BLK AGRI FEA — ES. 3 A WR PY Jt He 
ET a Fe EU BT SATS «De PE BY CDS Pe AT BT 
运动 的 过 程 FA) Hes ABH OY ve YS Et RP IE i SB P.O} 
Beh ir 2 58 a TEL Se PFE FY SB — ES BR AE SE BY  L, T A BE 
MEAS PY SETI AF FA A Aaa, BAP Se GER HH — a GT) ELT HES TE HR TSK, 
TAD SE BAAS 7S EE BHR BY Te Kt BEB Be i Ae PT FB A BT A ee as, 
ARS BU BLESS AY BLK ee EE A] EE — A OE. 本 文 目的 就 是 根据 
ies EE DURA AM ais Sb eX ANA IB AP RE A SSK, MEAT BA EE CA SE itn A 
WY See. 


[EB] SERFS FE 


四 方 马 色 体 是 体 心 的 . 每 一 个 体 心 四 方 的 晶 胞 中 含有 ATS J EE 2a) Ls Se 
上 . 碳 原子 旭 分 做 在 间隙 位 置 上 . 如 果 Cw 是 矶 原子 的 重量 百分率 ,而 C HARRY 


原子 百分率 , 旭 -C =. ee ， 其 中 mc 及 Mre 分 别 篇 一 个 矶 原子 和 一 个 铁 ， 


Mo + Cco(Mye 一 Mc) 
原子 的 质量 . A eS 1.4% 时 , 矶 的 原子 百分率 得 6.2% ， 即 平均 8 All de A > 
有 一 个 矶 原子 . 如果 低 碳 马 氏 体 中 的 舍 碳 量 是 0.25% ， 则 相 涯 应 的 碳 的 原子 百 分 率 得 
1.15% ja MRP 4 个 晶 胞 中 含有 一 个 碳 原 子 。 在 竺 个 高 矶 马 氏 体 的 晶 胞 中 , 若 矶 渡 
FERS 1.4% , 旭 平 均 有 5.5 个 矶 原子 . 在 低 交 回 火 最 后 时 期 ,其 中 有 45 个 矶 原子 沉 沂 下 来 
粥 形成 矶 化 物 , 
WX 光 和 电子 衍射 对 电解 分 离 出 求 的 碳化 物 的 研究 , 碳化 物 的 辕 权 接近 深 碳 体 的 和 结 

Hy. 根据 Lipson 及 Petch™ Ay X FEAST EWE AN RSI BU PRE 
trp REI TE PA. KERR RH, a = 4.51444, b = 5.0787A, c = 6.7297A, 每 
一 元 晶 胞 中 有 12 个 Fe 原子 和 4 个 C 原子 . A 8 il Fe 原子 在 一 般 等 效 位 置 上 ， 

OUVU，， 2£,Y,4—2, 4 —@, 49,2, 52,5 + 9; ee, 

LY2Z, ZY, +2, F$+%,4—Y,%, F$+2,F+Y,$¢ +2, 

x = 0.333, y= 0.183, 2 = 0.065, 

其 外 4 个 Fe 原子 和 4 个 矶 原子 都 在 第 三 种 的 C PPE DRIAL , Ta RIPE ES 
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u,v,4, 4$—U,Z+,4, u,v, 2, $+ 4u,4— 1, 3, 

4 (Bg TE w = 0.167, v = 0.040 的 点 子 上 .而 4 个 矶 原子 旭 在 = 0.47, v, = 0.14 
Aik. 

EIS ERO ASR) DAA, TERE PBR BZ RS ie ABE th TRA SE 89 
置 立 方 的 点 阵 上 . 每 一 个 矶 原子 有 .6 ATA pI a 

在 回 火 分 解 过 程 中 ， 错 原子 的 移动 很 小 。 ERR RIES OBE. 碳 原子 从 在 原 
始 马 氏 体 中 比较 分 散 的 分 伤 转 丝 成 乱 更 集中 的 、 兰 近 是 简 罩 立方 的 点 阵 的 ( ZB RAS 
的 ) 在 次 体 铁 原 子 间 的 间 隐 位 置 上 的 分 做 ,而 同时 留 下 一 部 分 的 碳 原子 溶解 在 低 碳 马 氏 苯 
中 .因此 ,从 矶 原子 扩散 来 考虑 时 , 矶 原子 的 集中 过 程 可 以 标 证 着 回 火 过 程 . 碳 原子 集 
中 的 快慢 反映 出 回 痰 分 解 的 快慢 ， 而 碳 原子 在 晶 格 中 的 还 动 是 控制 回 火 分 解 的 一 种 主要 

现在 我 们 讨论 矶 原子 在 晶 格 中 的 还 动 . 碳 原子 在 晶 格 的 声 子 辐 射 场 中 和 声 子 起 作 
用 . 它 的 能 量 时 增 时 减 . AAS PERE ST, ke SEDER SS a, 了 是 经 对 温度 ,在 
sei P kT 相当 从 0.025 电子 伏 , 在 100°C 时 77 HABER 0.05 电子 伏 . 和 从 碳 在 x BER 
散 的 实验 ,知道 碳 原子 的 扩散 激活 能 乱 0.87 电子 伏 . Jeet, 一 个 碳 原子 的 能 量 至 少 
要 过 到 0.87 需 子 伏 左 右 , 它 才 可 以 觅 见 它 原来 所 在 的 间隙 位 置 而 走 到 其 他 的 间隙 位 置 上 . 
在 100°C 左右 矶 原子 的 平均 能 量 下 不 及 扩散 沿 锋 能 的 事实 表示 在 任何 一 瞬时 候 ,， 宙 有 一 
部 分 的 原子 有 足够 高 的 能 量 可 以 从 一 个 间 际 位 置 移 到 另 一 个 间隙 位 置 ， 而 其 余 的 原子 则 
停留 在 原来 的 位 置 上 ,过 种 原子 当然 在 它 的 平衡 位 置 附近 的 振动 还 是 有 的 ,但 它 沙 不 雇 开 
它 所 在 的 间隙 位 置 。 我 们 称 参 加 在 扩散 过 程 中 的 原子 乱 活 动 的 原子 ,不 在 参加 扩散 的 原 
子 乱 不 活动 的 原子 。 唯 有 活动 着 的 原子 才 有 可 能 走 到 沉 第 区 域 中 形成 矶 化 物 .。 但 过 种 活 
动 的 原子 也 有 可 能 会 停 下 来 麦 篇 不 活动 . 不 活动 的 原子 不 能 觅 风 它 原先 的 位 置 ， 所 以 不 
会 直接 走 到 沉 珀 区 中 ACY OBR KS RES. 考虑 到 晶体 内 部 各 处 存在 着 各 
种 微 轿 的 不 均匀 性 ,不 活动 的 情形 应 该 小 不 是 完全 一 致 的 。 龟 讨论 方便 起 见 , 我 们 可 以 把 
各 种 不 活动 的 情形 明成 闪 类 .。 有 的 比较 容易 活动 ,有 的 不 容易 活动 . 在 一 种 不 活动 的 情 
龙 的 一 个 原子 , 它 可 以 和 龙 篇 一 个 活动 的 原子 ,但 也 可 以 稚 乱 另 一 种 情 龙 的 不 活动 的 原子 . 

设 在 香 位 体积 的 马 氏 体 中 存在 着 ?个 碳 原 子 ,， 其 中 ?个 正在 活动 , Mr, Moy Mg, +++, Mm 


个 分 别 在 第 1, 58 2,553, …，, 第 和 种 的 不 活动 情态 ， oe 2j = 0, PRI Baba Ye BY 


程度 ; 7 越 大 , 越 不 活动 , 7 越 小 越 容易 活动 . 我 们 假定 在 任 一 种 情态 的 一 个 原子 在 单位 时 
间 内 都 有 一 个 转 帮 成 篇 另 一 种 情 驴 的 天 奉 . 过 种 攀 府 和 时间 及 原子 密度 无 并 ,但 它们 可 
以 是 温度 激活 能 或 扩散 傈 数 的 画 数 . EZE MRA AL; 来 表示 。 hi 是 指 原先 在 了 情 驴 的 
碳 原子 在 单位 时 间 内 转 释 到 2 te BE AREAS. Bil Ago, Anos Agos … ，4mo 指正 在 活动 的 原子 转 
$b SIGS 1, 第 2, …，, 第 om RAR TE DW WB AEA TT Mons jo, jh…， Lom 旭 指 原先 在 各 种 不 
YE DUE WE LR PST BRS. 中 ,; = 7 RR eT BRS 
一 般 还 是 存在 的 。 其 中 )o 我 们 给 以 特殊 的 意义 . EAB 5 eS BE HE BL 
蛙 间 内 的 改 释 订 当 等 於 从 各 种 不 活动 情态 转 磷 来 的 原子 数 减 去 扩散 掉 的 ， 被 吸收 掉 的 和 
转 妈 成 篇 不 活动 的 原子 数 , 即 
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= = DV Ny 一 FN 一 AyoMy 一 dypMq … 一 Amo 十 Agi + +++ + AomMm, 
如 果 将 (1) 式 中 的 DV to 一 cm BG fi 一 xia HU) (1 BBS 
ot = 一 人 oo 一 Ayo 一 … 一 AmoM%y 十 fox 十 … domme 


依照 假定 Aon 和 时 间 及 滤 度 无 关 , 准 是 以 上 渤 0 BT ae ees, Bp 


an = -> Ajo + >a Ajj. 
BE A BD ce 有 


i > b= Ly Deine 9, 
pa Ate + ps i 下 三 0， 10， .717 
因此 ， wai PL aR MRIs 程 : 


aN 


o* — Sih ai 3 4oj725， ] 
dt J#02j=1 
oa = = Ajit + = AyjN;; | 


fis = ss Ajm2m AS AmjNj- nial 


14 & 


(1) 


(2) 


(3) 


(4) 


(5) 


FEATS Fe AL (5 ) BY PRP RE ERB SRE BP 上 = 0 IRR, 2S 2;(0) = (0), 2(0) FE Hip 


HET AR Rs ER HE BAe JP. 另外 一 个 条 件 是 当 上 一 co 时 ， > Mi (co) = N(co), 


100 ) 是 低 碳 马 氏 体 中 所 保留 的 碳 原 村 数 ， 在 求 方程 得 (5) 的 解 时 ， Aig BRB Be BAL ARE 
的 傈 数 . 和 实验 结果 比较 时 可 以 把 它们 当做 人 尚未 确定 的 参数 .。 和 实验 数据 比较 后 才 定 出 


过 些 参 数 . 
方程 组 (5) 简 称 乱 回 火 方程 组 。 


回 火 方程 组 的 解 


(5) 式 的 普 解 可 以 用 经 殿 的 方法 求 出 来 。 先 用 时 间 的 指数 画 数 代 和 (5) 式 中 求 出 线性 


独立 特 解 ,而 后 用 通 当 数目 的 特 解 和 积分 常数 烙 合 起 来 构成 普 解 . 分 


Ne = A567" Rie Ls ee ane 
TV 
六 Aji 一 hi, 
j =0 
™m 


DS ijas = 6; iA0, 


(5) 
(7) 


(8) 


(9) 
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则 (5) 式 可 以 写成 


Us 5 #7 0, 1. 2 ces 7, (10) 
Ne 
将 (10) 式 代入 (8) 式 的 第 一 个 方程 中 ,得 
MacCi hocs domCm Se, 
iS Ty ete ered an OY vig 
(11) SOA (10) S048 BY AS Fe 
alias (12) 
FAFA , Au BE AS 
Aner hoc? homCm oe 
pang, & Gar I As Ta Pobtrn a. re 


在 (13) 式 中 , we 和 Co 是 当做 两 个 参数 . 〈13) 式 是 © re ROT ES, CN © 
fem + 1 RY, HAA m + 1 AAR. 第 一 个 根 wo 可 以 从 (12) 式 得 到 


wo 一 一 一 . (14) 
A 
其 他 m AAR PS 
An Cs Anes fae CC aes 
ra inh aerate (15) 
的 解 。 Are Task 
[] (@ —4) = Po), (16) 


t=1 


P(w) EMR © Hm RABAK. LAr P(w) 中 少 去 (w 一 人) 一 项 的 (m — 1) RHF 
项 式 篇 Pi(o), Bp 


Il (w — d;) 
rR MOF Ory (17) 
o— Ai 
则 (15) 式 可 以 写成 
coP(wo) 十 MociPi(o) 十 MoczPo(o) 十 … 十 MomcnPn(wo) = 0, (18) 


从 此 可 以 看 出 来 ，o” 的 傈 数 是 Co, Cote —- MATE HY EGY. FE Pw) A, oo" 的 傈 数 是 
= ~) Ai. FE Pi(o) 中 , o” 的 傈 数 都 是 1, 因 此 (18) 式 中 o"” 的 傈 数 是 


Agcy +. Aces 十 shies 十 Rein Cua “a a Aes (19) 


现在 Ags, Cj, di 都 是 实数 , 因 之 oO" 的 傈 数 也 是 实数 。 如果 ov oo 01+, Wm 是 (18) 式 的 多 
TASK AY 1m 个 根 , 划 


+ 一 1 


Ye. hy, Mi — (Ager 十 Moca + 22 十 Momcm). (20) 
1 之 间 , 因 乱 (11) 式 可 以 高 成 


以 应 该 都 介 欠 0 至 
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Ba NE ont 


w 在 每 一 个 1; 值 处 使 y TEASE SEAS TE FEE ae Y — Cy FE 0 1 SFE RED A m J. 
而 


0 A wy <Q) J Om << Am <1, (21) 
AE He AY STS Fee HL (5 ) BI AB RS 
Ny = Age*ot + Aye! + 426- 十 … + Ame—*mt, (22) 


其 中 Mo RATA ACHE A PARC TD AR TEU PB. Rt = co 时 , 7 一 0。 过 时 候 ,在 
马 氏 体 中 夫 脆 下 一 部 分 保留 在 低 碳 马 氏 体 中 的 矶 原子 . 
如 果 我 们 赴 关 钊 存在 着 一 种 不 活动 的 矶 原子 ， 则 问题 磷 篇 特别 简单 ， 党 时 候 (5) 式 


= 一 4oo2o 一 410720 + 4ol721， 上 
= 一 002 + Ai. vee 
AY Ny = Ae, nN, = aye", Ail (23) oes 
一 Ago = 一 4oo0o — Mao0o + sated (24) 
= Ao = Ag, + Ajo; 
或 
(@ 一 Mo — ayo)M 十 Aoidi = - (25) 
Ayo + (@ — Aq), = 0, 
AZ, © 的 特征 方程 篇 
(w — dy = 2) (@ = dor) — Aroha = 0 (26) 
或 
喧 一 (Mo 十 Mo 十 Mo)o 十 Mooo = 0, (27) 
解 (27) 式 ,得 
wo = Coo + Aw + An) Von + tho + an)? = 4hokor (28) 
2 
如 果 Aro K doo BK Aor» 则 
o=hy 或 dn, 
从 是 
= A,e~Aot 十 426 一 Mott。 (29) 
AOR POPE ¢ = 0 RRR BR B10, 4 t = 0 时 活动 原子 的 分 数 篇 几 0)， 
RY 
=f(0), im A,=1—f(0). 
TBH (29 ) KBE 


= f(O)e~*r +- (1 — 人 OA (30) 
oe 可 以 反映 客观 实际 起 见 ， 要 看 (30) 式 或 一 般 的 (22) 式 是 否 
可 以 忠实 地 代表 实验 所 得 的 恒通 转 罗 曲 粮 ， 
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和 实验 数据 的 比较 


回 火 分 解 时 这 的 实验 量 测 可 以 有 兹 种 方法 进行 。 库 久 莫 夫 和 六 萨 克 甸 利用 X 光 方 法 
测定 四 晶体 的 四 方 马 氏 体 的 (002) 反 射 的 叙 化 .四方 马 氏 体 的 (002) 反 射 和 (200) 及 (020) 
反射 的 斑点 小 不 在 一 起 ， EK, 所 以 (002) 反 射 的 布 喇 格 角 0 比 (200),(020) 反 射 的 
小 。 和 从 (002) 和 (260),(020) 斑 是 的 位 置 可 以 直接 定 出 轴 比 c/a.” 而 e/a 则 与 马 氏 体 中 的 
含 矶 量 有 关 . 〈002) 和 (200),(020) 反 射 的 守之 间 的 距离 在 回 火 过 程 中 汲 新 减少 ,过 表示 
马 氏 体 中 的 舍 碳 量 逐 着 减少 . 在 回 火 过 程 中 ,(002) 逐 源 减 弱 , 而 (200),(020) 反 射 则 逐 源 
加 强 . 库 久 莫 夫 和 留 茧 克利 用 (200),(020) 的 反射 的 强度 对 於 它 的 强度 加 上 (002) 反 射 的 
强度 的 比率 作乱 V/Vo, Vo 得 原始 的 体积 , V AREER. 1 

Roberts, Averbach 及 Cohen Ail HAM EE in BY Be BE BY i ALE FE BL) FRY ST 
程 号 . 7S SEAR Ia EY i a EG, PAP BE SEER HH Bri BU JE BS er AI BOR 
[IAS BER 

me enn EG) HK Beale tr Vo PA N reo (ABUR TA Noo 个 矶 原 了 于 . 在 回 火 过 
程 中 , 任 一 瞬时 候 在 马 氏 体 中 的 碳 原子 数 篇 No, 则 在 碳化 物 中 的 矶 原 村 数 乱 Noo 一 Ne. 
如 果 矶 化 物 的 公式 得 Fe.C,X 介 认 2 至 3 之 间 。 HK Roberts, Averbach 及 Cohen, x = 
= 2.4。 碳 化 物 中 假定 每 一 单元 晶 胞 中 平均 含有 2 个 钱 原 于 和 1 个 碳 原 于 , 划 和 过 种 品 胞 数 
就 等 基 矶 原子 数 , ED co 一 0c, 因 之 矶 化 物 的 体积 篇 (Neo 一 2c)ve Ve 代表 每 一 矶 化 物 的 
唱 胞 的 体积 。 在 碳化 物 中 的 钱 原 子 数 乱 2 (NWco 一 2c). AZ PRAYERS HS BUR 
篇 Nreo 一 2%(Nco 一 ?ce)。 每 一 马 氏 体 晶 胞 中 有 2 个 Fe i+, WA ZEKE Bae 
{Maso = Eco Me) | o; 其 中 必需 一 个 所 开 体 晶 胞 的 体积 ,过 个 体积 应 骇 和 其 中 所 合 的 


Sem PCIE REINER. AAU Vegard 定律 ， me iL YES PAL IE RE RTE 
比 的 .於是 我 们 可 以 分 


V = UV + anc. (31) 
alc 一 般 比 Vo 小 得 多 . 现在 的 样品 的 体积 


pris jaro 8 Neon tell (ey + anc) + (Noo — Nc). = 


= Are (V + anc) 一 Ee (%+anc) (Noo 一 7c) + Ve(Nco—Mc). (32) 


回 火 开 始 时 ,假定 波 有 矶 化 物 , 全 部 都 是 马 氏 体 , 每 一 唱 胞 的 体积 篇 wo 十 aN co, 从 是 样品 
的 体积 篇 


Vila Aes tog-+ aNoo): Ae 683) 
(33) Roped (32)5% , Hk 
Vo —Vs AE:0.a(Noo— Mo) += (20 + anc)(Nco— Mc ) 一 Vs(Wco 一 7d ) = 一- 


= [Opa +S (ee + anc) — v6 (Neo via ii (34) 
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Hae one K Voy 因 之 (34) 式 可 以 近似 地 写成 
fas N eO 化 = oes 5 
Vo-V = jABlat 2%, vel (Nap — eds (35) 
PE TEL JK IRI ASSIE GSE, RG ICH WY DHRSEDI— (BSAA, 2... ISIE HAE BES 2S 
7。, 则 依 (35) 式 ， 


Vo Vo = [AES a+ 20 — v6} (Neo 一 oh) (36) 
(35) 及 (36) 式 相 除 ,我 们 得 
Vo—V__ Noo — %c (37) 
Vi.—V. Noo — 
或 
Lanta Lb tied Digg (38) 


Vo—V. Noo No 
(38 )SRAe An FEEL Se Ps BESTA JES PSB HH BF ITS AB EN AT LRP SE ae 
JRF RSIS, RSPR SEER rin BS ECAP Bg BE Ze IIR AD FY CE A HE AEB 
过 个 分 数 现 在 用 2 来 表示 . 显然 在 回 火 开始 时 o = 1 ,而 回 火 时 间 很 久 过 到 平衡 状态 时 
p= 0, 在 回 火 过 程 中 随 着 碳 原 子 数 从 Nco SBI N., 2 从 1 EB O. 如 果 样 品 的 原来 长 
JE AS Lo, 无 宕 长 的 回 火 时 间 的 平衡 长 度 篇 /随时 的 长 度 篇 岂 则 (35) 式 也 可 以 写作 
bs LRN PA ONTO) a Th (39) 
ly — l,, Noo — Ne 
如 果 活 动 的 矶 原子 数 篇 Yoc, Noo» Noco, HE 1 Ah TEAS BU BORE Ie AAS A 
和 温度 有 关 的 指数 画 数 的 傈 数 , 因 之 
Moc — Now __ iG ete (40) 
Noco — %a Neo — No 


BRERA 
fog — OE PTE VV, (41) 


(41 ) SX BGR Fl LP RRR TES he: X TET: HZ HE ee (ld 1—3 ) BEA BR 
依 我 们 的 解释 当 和 现在 的 p BCIELL, —ARBREEUA e. 1,2, 3 是 利用 Kypaiomos & 


Oo “ 实 脸 的 
一 一 理论 的 


aga Gd OF Pots 放 | 


0 200 400 600 800 1000 1400 44% 0 20 40 60 80 100 120 4>¢% 
Be fal ¢ > ne fe] t> 
fa] 1. 80°C 回 火 曲线 图 2， 100°C [ay pe 
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0 10 20 30 40 5044 
Be fel t= 
图 3， 120°C 回 火 曲线 
JIEICakK 加 的 数据 以 o FS HEA AR CAS HE. 依照 过 种 方法 ,图 1, 2, 3 AY 80°C, 100°C 和 
120°C 的 回 火 分 解 曲线 可 以 分 别 用 以 下 的 公式 来 代表 : 
os = 0.533 exp (—6.98 x 10-°¢) + 0.468 exp (一 5.03 x.10-‘t), 
Pip = 0.493 exp (—5.96 x 10-%%) + 0.507 exp (—3.8 x 10-%t), (42) 
Pw = 0.664 exp (—0.182¢) + 0.336 exp (—1.06 x 10-*%). 
注意 (42) 式 中 时 间 C AEE. = (42) FI (80) KAIBA SERB, REE 
(30)SR FAY %, BD PAR Te oy Jit PBIB ER a Ba Dk PS TK SE is ee SF TB Ta 
原 于 数 , 即 
Noo 一 Noo 
Noco a Tis, 
和 从 Roberts, Averbach Cohen Ay Beet, BAS 1.438% PEAS TERM IE IS 
JE AS Hh RE HIS, FY REFS ATi BE RFE t = co 时 的 平衡 长 度 /。， 和 从 而 计算 出 
1 = ls 随时 间 释 化 的 曲 绕 。 SEER TT LAL PARE. 


2 


p(22.2) = 0.044 exp (一 1.60t) + 0.065 exp (—5.65 x 10-%t) + ， 
+ 0.150 exp (—5.73 x 10-*¢) + 0.741 exp (—1.16 x 10- 亿 )， 
o(37.7) = 0.079 exp (—1.64t) + 0.108 exp (—9.25 x 10~t) + | 
+ 0.206 exp (—4.48 x 10-°t) + 0.607 exp (—2.17 x 10-‘t), 
p(65.5) = 0.139 exp (—2.49t) + 0.249 exp (—5.5 x 10-%t) + 
+ 0.217 exp (—6.20 x 10-*t) + 0.395 exp (—3.47 x 10-“*t), 
p(93.2) = 0.342 exp (一 5.95t) + 0.307 exp (—5.7 x 107%) + 
+ 0.133 exp (—6.2 x 10-*¢) + 0.238 exp (—2.25 x 10-‘t), 
p(121) = 0.466 exp (—6.45t) + 0.144 exp (—1.86 x 10-%4) + 
+ 0.169 exp (—4.23 x 10-*t) + 0.221 exp (—2.08 x 10-‘¢), 
o(147.5) = 0.538 exp (—7.07t) + 0.082 exp (—1.72 x 10-%) + | 
+ 0.142 exp (一 1.23 x 10-*t) + 0.238 exp (—2.25 x 10-*t), 


(43) SCH 0 Ge ita Ta aN Se i A A RG YE. 从 党 些 算式 可 网 ,它们 一 般 都 可 以 
纳入 以 下 的 形式 ; 


Ny 一 


| (43) 
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p = A, exp (—o, ¢)+ A, exp (—o, t) +A, exp (—w, t)+A,exp (—w,t). (44) 
SABIE HERES Jd, PEP FE (43 ) sh FAS RE RI FER 1 中 . 
Kl 6 KH OH RH 


a a Ay ai A, as As as At ws 
fp ae 0.044 1.60 0.065 a.65'X 10-3 0.150 5.73X 10-3" 0.741 1. 1650205 
37.7 0.079 1.64 | 0.108 9.25% 1074 0.206 4.48 x 1078 0.607 2 AT KOs 
65.5 0.139 2.49 0.249 5.5 X1077 0.217 6.2010-° 0.395 SAT 10S 
3-2 0.342 5.95 0.307 5.7 1 Os? 0.113 6.20 x 10% 0.238 22S 10S 
121 0.466 6.45 0.144 1.86 x 1071 0.169 4.23» 10-8 0.221 ZOBSGTOS 
147.5 0.538 COT a 0.082 v2 10-2 0.142 1 ZS ee 0.238 2:25 ae 


从 表 1 YL, Ay 随 温 度 增加 而 增加 很 快 ， 同 时 4 ABR BE TM. ASTER 
我 们 对 从 过 些 你 数 的 解释 . 4 表示 活动 的 原子 的 分 数 ，44 则 表示 一 种 不 活动 的 原子 的 
分 数 ( 过 庄 是 指 最 不 活动 的 原子 的 分 数 ). 温度 越 高 ,活动 原子 越 多 , 因 之 Al 越 大 . 同时 
AE DVR AED RAE 44 越 小 。 从 表 上 也 可 以 题 著 地 看 出 , © 随 着 温度 的 增加 而 增加 . 
依照 我 们 的 解释 1 FOBT HAY FE OS AP AY eI BS EES. Ge 
AUB S295 JRE ec i ISEB TTT HT TT SECU EA AABN, FATE BS , TEL EN sd +, FY BL A 
的 解释 是 完全 符合 的 . 


ifs wf 


和 实验 的 数据 相 比 较 的 粘 果 5 PT Sr Da] Yah ee HP de I PE sh 4 HBS BE ERE, TELS 
可 以 利用 一 个 简单 化 的 假定 来 描述 4 FIBA ea A a HEE FP J BY GS) Fg — PE 
ZB , Ta PE REAS AIT RA I A A Be BU TIS BE APR AT Be Be AS BN it A AT 
BH. ARP RIE ERA IBCE AT DAE i Pa Tih Be i es SP AP FESS Tl GR 


™ 
Nn, = a A;e—*t, (45) 
i=1 


其 中 7 RAIL A TBS BA PF IG BRAS AT ATE PE ARES BBY PBK 
傈 数 4io; 都 是 和 温度 有 关 的 .要 正确 地 代表 实验 数据 ,(45) 式 的 多 项 式 中 一 般 所 需 的 项 
数 不 必 太 多 . 
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THE PROCESS OF DECOMPOSITION OF MARTENSITE 
DURING THE FIRST STAGE OF TEMPERING 


Sze SHIH-YUAN 
(Nanking University) 


The process of decomposition of supersaturated tetragonal martensite du- 
ring the first stage of tempering is investigated by considering the characteristics 
of motion of a carbon atom from one interstitial position to another within 
the martensite matrix. It is evident that not all the carbon atoms take part 
simultaneously in the process of precipitation, some remain in solution for a 
longer time, others shorter, some mobile, others stationary. By assuming that 
each transition from one state of motion to another has a definite probability, 
which is independant of time and carbon concentration but dependant on tem- 
perature and the nature of crystalline matrix, it can be shown that an isother- 
mal decomposition curve can be expressed as a series with exponential terms, 
the coefficients of which are related to the distribution of carbon atoms in 
different states of motion. The agreement between this expression and the 
existing experimental data is satisfactory. The general tendancy of the varia- 
tion of the coefficients with temperature is just what should be expected. 
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Fa Fer mi-Thomas A 法 计算 金属 的 结 ie 合 和 月 合 能 


é i 
( 南 x 大 学 ) 
M sedi 


ARCH] Fermi-Thomas GMAT SBMA. BEIM RR: 金属 的 能 量 与 唱 格 
常数 的 关 傈 中 ,有 一 极 小 值 . 此 醒 小 值 所 半 应 的 原子 关 距 光 重 金属 与 实验 值 相近 TS AE 
金属 则 理论 值 太 小 .所 得 糙 合 能 的 数值 玩 实 有 验 值 大 很 多 . 作者 认 有 篇 运 是 由 故 了 .了 工 . 方法 砍 用 
到 原子 上 所 存在 的 误差 所 引起 的 ,而 不 是 在 金属 内 应 用 的 融 差 所 引起 的 ， 


二 


Thomasm 在 1926 年 将 Fermi 统计 用 到 原子 上 .假设 在 相 空间 彭 ,动量 p bE 
定 值 了 的 簿 围 中 ,电子 均匀 分 作 , 即 每 妇 的 相 体 积 中 有 两 个 电子 ; 赤 假 设 原子 中 有 仅 依 屯 
PO SUS AGERE Tr 的 位 能 了 存在 ,再 利用 Poisson 方程 ,而 得 到 原子 中 各 处 电位 所 应 汀 守 的 
HR, Milne”!, Baker! 等 用 过 一 方程 对 原子 的 烙 合 能 作 了 具体 计算 ,所 得 千 果 较 了 ar- 
tree 方法 所 得 出 的 车 果 狗 大 20% 左右 ; Scott 作 了 泪 界 效应 与 交换 能 的 修正 ,与 实验 值 
及 Hartree 方法 的 计算 值 符合 得 很 好 ,误差 在 3% 以 下 .过 一 方法 在 原子 中 应 用 的 成 功 ， 
使 人 们 希望 能 应 用 到 金属 中 去 . ASHE BES HHA, UAH Wigner 及 Seitz 加 的 
方法 , 仅 对 龄 金属 可 能 得 到 与 实验 符合 的 结果 ,对 多 价 金 属 则 很 驳 处 理 . 狂 计 方法 应 该 恰 
PIE MMAR JE. 1935 年 Slater 和 Krutter™ 在 过 方面 进行 了 工作 , 但 根本 得 不 
DS BOs 即 金属 的 粮 能 量 对 原子 间距 的 曲 烤 图 中 没有 极 小 值 出 现 ， 加 入 交换 能 的 
“修正 后, 也 没有 大 的 改善 .他们 疯 坊 过 是 由 帮 没 有 计 入 相关 能 所 造成 的 。 Gombas" 4 

1936 年 起 作 了 一 系列 的 研究 ， 他 闪 乱 : Slater 等 计算 中 的 问题 不 在 认 忽 略 了 相关 能 , 而 
在 於 他 们 不 恰当 地 把 价 电 子 与 见 子 中 的 电子 当 作 具有 同一 属性 ， 往 和 统 的 、 混 合 的 加 以 芒 
计 . Gombds 2245: (FE, 将 价 志 子 当 作 自 由 电子 , ESBS, RS Pe 
FFP WME eH, HB Hy EOS ZH AE BE AA, 再 加 上 底子 与 底子 的 相互 作用 , 价 电 
子 与 餐 子 壳 层 的 交换 能 等 , 则 可 以 使 金属 点 阵 稳定 , 落得 到 与 实验 数据 基本 符合 的 车 果 ， 
Gombas 所 计算 的 仅仅 是 瞪 金 属 与 龄 士 金 属 , 过 两 者 的 价 志 子 实际 上 兹 平 是 自由 电子 , 故 
而 所 得 千 果 可 以 与 由 Hartree EW ERR BATH). 但 对 其 他 金属 ,过 种 近似 就 晕 到 
了 根本 性 的 困 疮 ， 价 电子 与 巍 子 壳 层 中 的 电子 的 区 别 不 是 过 麻 明 是。 例如 , 在 铀 中 , 用 
Hartree 波 画 数 来 研究 ,可 以 发 现 ,d FE FRY 10e 电荷 中 有 0.4e 是 分 做 在 体积 等 於 单位 晶 
胞 的 原子 球 之 外 ， 过 就 是 说 , d 能 级 在 晶体 中 也 扩展 篇 比较 寅 的 能 带 , d 电子 对 烙 合 能 的 
CPSU hs MSR, 没有 足够 的 理由 把 价 电 子 与 内 壳 层 电子 截然 

* 1957 年 7 月 18 日 收 到 . 
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分 并. 另 一 方面 , 巧 计 方法 只 有 对 粒子 数目 足够 多 的 系 翘 才能 得 到 符合 於 实际 情况 的 结 
果 , 对 个 别 的 一 两 颗粒 子 进 行 纺 计 处 理 是 没有 意义 的 .而 Gombas 将 价 电 子 与 内 壳 层 电 
子 分 开 以 和 后, 价 电子 的 系统 正 是 个 别 粒子 的 系 六 ， 应 不 服从 葬 计 规律 . 路 旭 Gombas 3 
算 的 粘 果 在 定量 上 也 相当 符合 ,但 很 可 能 过 是 一 种 偶然 的 巧合 ,是 缺乏 足够 根据 的 ， 

我 们 希望 能 找到 一 个 普 涯 的 方法 来 解决 多 个 价 电 子 或 稀 士 金属 的 烙 合 能 问题 我们 
#245 Slater 和 Krutter 工作 的 失败 , 不 在 於 忽略 了 相关 效应 ， 也 不 在 於 将 价 电 子 与 内 帝 
层 电 子 合 儒 巧 计 , 而 是 由 共 他 们 所 用 的 稳 界 人 条件 不 够 恰当 . 下 面 我 们 将 代入 适当 的 泪 界 
条件 来 解 Fermi-Thomaas 方程 , 求 出 较 好 的 灶 果 . 


二 . Fermi-Thomas Fy #2 Ae Hii FE 


应 用 Wigner 和 Seitz AyERIBUL Is, RSet — (AUR EES RO IER, 球 的 
HENS OAT de HL est, 4 —-ER AR  EEP A EY, ERG AST AE BT 
以 略 去 不 计 . 故而 在 计算 中 ,可 以 仅 计 算 每 一 个 球体 中 的 能 量 ,用 过 个 能 量 减 去 孤立 原子 
所 具有 的 能 量 , 即 篇 千 合 能 . 

设 在 每 个 原子 球体 中 存在 着 一 个 仅 依 顿 愉 与 核 的 距离 7 的 位 函数 了 (7), 则 —eV(r) 
筷 在 7 处 的 一 颗 电 了 于 与 核 及 与 其 他 电 了 于 相互 作用 位 能 之 和 , ZV/2m 篇 需 子 的 动能 , 则 电子 
AY WARE Ek 一 呈 篇 


2 
eee SOV a ooh 
DAN aes 


在 经 典 情 形 中 , PBR AROS ALE, Bk p 必须 篇 实数 , 即 —e(E 一 了) 应 得 正 数 ， 
对 应 从 电子 的 最 大 动量 P MEELIS — cB, — cE, BDSG Fermi 分 侯 表 面 上 
电子 所 具有 的 能 量 , 根 据 上 式 可 得 
P = [—2me(E) — V)]?. 
按照 Fermi ett, AIM RAT IES 
__ 8xeP® i (—S2¢ 
3h? 3h3 


3 
2 


po = ) [-2me(B, 一 也) 


代入 Poisson 方程 ， 


VV = 一 4rp。， 
WEAR Re FA) ii FS ERT AA BFS: 
eo 可 | 25s, 2. [2me(V — E,)] 


3 
2 


(1) 


poar\ or Se ‘ 
Ayr = UN, 
ai 0.4685 
= 也 a ee = A, Z 
EP! (= ot (2) 
4 
Ve we te. er = 2% = 2.2500 2F ry. (3) 
Zz BK 
由 上 式 可 知 : 


zep=(V—E,)r, Broo, r(V —#,) > Ze, 
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所 以 
中 (0) = 1, (4) 
KK A spit, Poisson Fy Fett 5S 
“eda (5) 
e2 
依照 Slater 和 Krutter , ERIE RTE HEB AM, CHEE FR BS OO BD 
O — 
or. r=R +2 . 
其 中 天 SERA. IPED 
d= 2x, xa ZF. (6) 
x Lu 


jae px 13 > TERRA FR LAA. FEMA (4), FAC eT I (5). | RE 
初始 斜率 bo, TIA BIA > A 2 的 曲线 .。 根据 条件 (6), 由 原点 作 和 过 些 曲线 的 切线 , 则 
切 点 的 坐标 X 即 代表 原子 球 牛 径 。 BR CEA MAES, b Bh © 的 曲线 切 2 ASE Hs es 
SE, BDA ER ASRS OP. 由 此 数值 解法 ,我 们 得 到 一 系列 的 X, ho, Oy R bx 的 数值 . 
从 过 些 数值 中 ,可 以 算出 晶体 的 位 能 BE Be AE Et 
每 个 原子 中 电子 的 纺 位 能 篇 
A cle peVdv + i zeVy, 
2 40 2 


Pe 篇 电 了 于 密度 ，P 篇 电 了 于 在 核 丰 所 引起 的 电位 。 


be x 
Pe 一 ”一 r Va = I Pe dv. 
Arp? ey or 


3B 
op? 


p? /x* 全 从 Milne 的 分 部 积分 ， 


x? at 
= —1rer| 5 (so'—a(g'y +4 at gt) | 一 
~hni[oy -e]~ Leal oT. 
NEL: ,可 得 天 
ie = 3 cer [29h — 2.x? 95 | — 2 com — 2 cord. (7) 


电子 最 大 动能 篇 e(Y 一 EF). Fermi #c#t, 平均 动能 需 它 的 3/5, 故而 动能 入 


3 
动能 = | 2(V —£,)edv = = 267 oP ede = 
[2 i . 


一 Fer [-#+ 2x? i] (8) 
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5b 
aie = 位 能 + 动能 = 和 zer | +2 xt ot |—teet,— + zerds. (9) 


现在 存在 的 问题 是 决定 Eo. 
Slater 和 Krutter 用 以 决定 如 ,的 条件 是 :在 核 的 紧 郑 处 (> > 0) 的 电位 不 受 原子 间 
琥 的 影 兆 , 即 在 耿 立 原子 中 及 金属 中 核 的 紧 卷 处 的 电位 是 相等 的 .得 到 
E, = 7[4(co) — $4(X)1, 
其 中 bi (oo) ASME RERS DA LR FAR BY BORE RIZE VEEL 
Vox fo dv = 一 7W(oo)， 
WES) 
wnem = 2 zero) + 2x? 93]. (10) 
7 15 
FH 3 ASF BE , PERE X 6 AE, AR SB ae, EDA HE BED S BSA OES 
定性 . 
我 们 现 坊 这 样 的 稳 界 人 条件 是 不 够 恰当 的 .在 核 紧 痢 处 的 电位 是 把 一 颗 电 子 从 钴 宕 过 
处 移 到 核 的 紧 卷 处所 做 的 功 ,过 对 从 焉 立 原子 与 金属 中 的 原子 题 然 是 不 相同 的 . 将 一 颗 
ETRE RSS BPA ,必需 克服 金属 扯 界 的 影响 , 即 与 拿 到 原子 中 去 所 需 的 功 相 
差 一 个 金属 的 功 画 数 . Slater 等 忽略 了 演 一 点 ,故而 得 不 到 稳定 的 金属 千 合 。 我 们 全 加 
以 计算 ,用 他 们 的 假设 屋 假 设 在 球 的 交界 处 位 能 乱 零 和 下 面 的 假定 : 


x 
Vom 人生 to = —r($% — 4%) 


是 等 价 的 ,后 一 种 假设 也 可 以 得 出 与 (10) 式 完全 相同 的 结果 。 但 Slater 等 却 认 篇 后 一 种 
假设 是 缺乏 物理 意义 的 . 

Fermi-Thomas 莹 计 是 将 所 有 电子 一 计 统 计 进 去 而 求 出 空 间 各 点 的 电荷 密度 . 党 
由 此 电荷 密度 来 求 电子 的 位 能 时 ,我 们 应 该 注意 到 ,过 一 个 位 能 是 指 一 颗 欠 定 的 电子 在 原 
于 核 及 其 他 电 于 所 产生 的 位 场 中 具有 的 能 量 . 故而 严格 地 说 :在 求 某 一 给 定 电 了 的 位 能 
时 ,应 将 除去 过 颗 电 子 以 外 的 所 有 其 他 电子 所 产生 的 位 能 来 加 以 纺 计 .但 是 也 必须 要 计 
入 过 颗 给 定 电子 对 其 他 电子 的 影 兆 , 求 得 电荷 分 伤 . 由 此 电荷 分 伤 可 以 求 出 过 显 给 定 
的 电子 所 具有 的 位 能 . 但 我 们 炉 计 的 对 象 是 电子 数 2 很 大 的 系统 ,故而 在 原子 球 内 部 近 
似 地 可 以 用 2 个 电子 的 分 伤 密度 来 代替 z 一 1 个 电子 的 分 伤 密度 ， 浊 样 的 代替 所 引起 的 


让 差 不 超 过 二 但 是 考 钻 到 在 原子 球 外 界 处 的 一 颗 给 定 的 电子 所 受到 其 他 电子 所 产生 


的 电位 时 , 那 就 应 该 取 篇 pe ; 因 篇 过 给 定 电 子 所 受 的 位 能 是 z 一 1 个 负电 和 荷 和 


& 个 正 电 和 荷 所 产生 的 ,不 能 平均 地 看 作 中 和 的 球体 所 发 生 的 电位 ,因此 就 没有 电位 作用 了 . 
BEALE AS ¢ 


1) 《i0) 似 乎 有 一 些 钳 蔷 , 但 在 Slater 文中 没有 把 具体 计算 列 出 所 以 不 能 肯定 Slater AyAtSLALS (ABH. 
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ny 
E, = Vr -12 = ToT be, 
代入 (9) 式 化 简 后 得 
wits - 2 26r[ 634+ 2xt gf - 1], (11) 
=. 结合 能 的 计算 结果 


金属 的 结合 能 得 金属 中 每 个 原子 的 粮 能 量 减 去 孤立 原子 的 粮 能 量 。 而 粘 合 能 的 数量 
AS MIF AGRE AY 10” 到 10” 左右 . 故而 要 求 出 烙 合 能 的 精确 数值 必须 要 精确 地 
解 (5) 式 ,所 得 数值 的 有 效 数 字 狗 须 八 位 ,现在 倚 没 有 过 样 精确 的 数值 解 . 以 下 我 们 用 两 
种 方法 来 计算 ,小 将 所 得 辕 果 加 以 比较 .两 者 基本 上 是 相符 的 . 下 面 首先 用 近似 展开 的 
方法 去 掉 攻 立 原子 的 能 量 ,加 以 计算 ,而 后 再 利用 (5) 式 的 数值 解 来 校正 ， 

1， 近 似 展 开 


Ay 
¢=¢,+ 9, 


其 中 $4 BARRIO FH EK, Pee RR te Y 大 的 地 方 两 者 的 数量 级 相同 . 
én tp! = (05H v) 4 +3 3 (ta), 


TED , BAEK ba ATT: 


ie rae (12) 
A ad 
所 以 
去 
nes 中 
p= 3 (£4) yp. ; (13) 
利用 Bush 和 Caldwell™344(12 Cho fe, SEAT aA ae ee a (13) RAS HE 
性 微分 方程 ,故而 它 的 解 可 以 相差 任 一 常数 因子 FER] A a MR EE 
Hasek IE PE 
tp Par, B Pax t Bey 
py xX ’ 中 4 # yp’ loax = xX 
得 到 
ee fay — Xba, (14) 


Xp — by “ 
B SAFER X AS, SREB AC) ERE ABR OR FA BE, 
即 得 结合 能 AL 篱 原子 年 径 式 BY EE: 


3 F 2 4 2 it. nl 
7 15 ( Ax x) BG 2X. 
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AE ¥ X 的 曲线 图 中 有 一 极 小 值 ， 对 应 从 过 一 极 小 值 的 原子 球 生 径 在 某 些 金属 中 如 
表 工 所 示 . 


#21 (RP 的 日 位 起 有 人) 


HERS ie MAW AL 都 太 大 , 狗 大 1 到 2 个 数量 级 . SAL aE 
了 于 中 所 用 的 近似 性 所 引入 的 。 由 从 过 种 近似 性 ,这样 的 误差 是 可 以 估计 到 的 . 

2 数值 计算 

Slater 和 Krutter, Feynman, Metropolis fp Teller", 1% March™!, Latter"! 
SIA (5) RBA SELL Latter 所 给 出 的 坊 最 群 租 。 但 在 他 所 烈 出 的 数 
据 中 ,有 效 数字 均 仅 往 五 位 ,过 对 计算 车 合 能 来 天 是 不 人 够 的 .我 们 应 用 他 所 烈 出 的 表 来 计 
Sido, bx SLX 的 关 傈 时 ,估计 了 两 位 。 所 得 数值 如 表 2 所 示 . 对 应 扒 孤 立 原 子 解 的 初 
RERIZERIS 一 1.588073 。 


#2 
x 一 由 ox xX — px 
4.905 1.583768 0.20099 8.733 1.587854 0.071490 
5.229 1.584923 0.18058 9.565 1.587932 0.059868 
5.401 1.585302 0.17095 9.858 1.587970 0.056426 
5.506 1.585504 0.16511 10.804 1.588023 0.046934 
5.850 1.586275 0.14899 11.300 1.588030 0.042832 
6.177 1.586675 0.13547 11.963 1.588033 0.038086 
6.206 1.586687 0.13433 12.369 1.588036 0.035529 
7.014 1.587314 0.10539 13.771 1.588040 0.028322 
7.385 1.587435 0.098098 15.471 1.588045 0.022021 
7.790 1.587560 0.088823 15.870 1.588050 0.020825 
8.015 1.587643 0.084193 16.00 1.588060 0.020454 


8.588 q 1.587798 0.073821 


WEBS 2 Fr ICHAK ACL) SK, YG AB Sb XC By BE 7 ie Me, Be ie) ge SA RE 0S 
原子 后 径 如 表 3 所 示 . 
#3 (RYH ALA A) 


所 得 A 到 的 数值 与 前 一 近似 方法 所 得 的 相同 ， 
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四 . aay i 

由 上 表 可 以 看 出 : 由 理论 所 求 得 的 原子 后 径 与 实验 基本 符合 。 FES (A BBS 
属 如 V, Cr, Co, Cu, Ag 等 符合 得 很 好 ， 而 对 A Sey He es Na, K SEI a BERK. 
ie UR AMIR ASB A i A REA BE AS_E AE a BY Si 
所 决定 的 ,而 Fermi wears Fe Ue A SRA. IMA RS 
BAR Re Hr 2B) EAE. 

SYR aT SEAN HB BE A A ZEA , BEAM PEAS AL HAP BA Dik Ds CS * Se J 
HERS SIF AY AEB ECAR 1O—* 到 10-°, BDA RE ee PBS EB 
分 之 一 的 误差 ,就 足以 尊 致 糙 合 能 的 完全 不 符 的 糙 果 。 而 Fermi-Thomas 方法 本 身 的 精 
Tie BERR AE = UR ， 要 想得到 烙 合 能 的 精确 数值 是 有 困 闪 的 .。 如 果 可 以 找到 一 种 数学 泽 


算 , 使 原子 的 能 量 在 最 后 糙 果 中 ,能 准确 地 自动 分 开 抵 消 掉 , 不 再 在 最 后 的 糙 合 能 中 出 现 
或 影响 糙 合 能 的 数值 , 则 可 以 使 过 种 误差 大 部 分 消除 . 

4é Fermi-Thomas 糙 计 中 ,应 用 了 烃 典 的 概念 ,电子 的 动量 2 必须 篇 实数 , 即 电 子 的 
动能 一 定 和 是正 值 。 过 与 量 于 力学 的 概念 是 有 了 矛盾 的 . 量子 力学 指出 :在 原子 较 外 部 的 地 
i, EFT DR An. REA) Fermi-Thomas 方法 去 计算 原子 的 焰 能 量 时 , AEE 
部 分 负 动 能 不 致 产生 太 大 的 误差 ,而 对 和 车 合 能 的 数值 却 起 着 巨大 的 影响 .。 故 在 精确 计算 
中 应 估计 过 部 分 负 动 能 的 大 小 来 加 以 修正 ， 在 实际 问题 中 ,例如 计算 合金 的 能 量 时 , 旭 可 
以 引用 和 纯 金 属 的 实验 数据 来 确定 过 部 分 的 修正 . 

本 广 篱 对 纯 金 属 辕 合 能 的 初步 计算 ,没有 计 及 交换 能 与 相关 能 . 但 已 获得 较 Slater 
和 下 rutter 的 工作 更 进一步 的 烙 果 ,有 了 和 负 的 极 小 值 的 金属 烙 合 能 ,有 了 基本 上 能 符合 认 
PTI TERME. 在 过 种 方法 上 再 加 以 修正 ,可 以 给 出 进一步 计算 重金 属 中 稀土 金 
属 合金 和 黑色 金属 合金 的 烙 合 能 的 可 能 性 . GHRTHASHAEARAD RSE. 
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CALCULATION OF THE COHESIVE ENERGY OF METALS 
BY THE FERMI-THOMAS METHOD 


CHENG Kati-cHia 
(Nanking University) 
ABSTRACT 


Slater and Krutter have attempted to solve the problem of cohesive energy 
of metals by using the Fermi-Thomas method. They treated the valence elec- 
trons and the electrons in the ion core on the same footing. In a way similar 
to Seitz’s cellular method, a sphere with a volume equal to that of a unit cell 
was drawn and periodic boundary conditions were applied on the surface. 
Furthermore another boundary condition was imposed in their calculation, 
namely, on the ground that the sphere as a whole is electrically neutral, the 
potential energy of an electron on the surface should be equal to zero. Then 
it was expected that there existed a minimum of the total energy versus the 
interatomic distance. However, actual computation gave no such a minimum 
at all. This discrepancy was ascribed to the neglect of the correlation energy 
of the electrons. 

It now appears to the present author that the failure to find a minimum 
is the result of an incorrect boundary condition imposed by the previous ~ 
authors. In view of the fact that each electron is only acted by all the other 
electrons except the one being considered, obviously an electron on the surface 
on the average receives a potential energy—e?/R. Using this boundary condi- 
tion we can calculate the total energy by numerical integration of the equation, 
in which the data of Feynman, Metropolis and Teller are adopted. A minimum 
of the energy versus the interatomic distances is found. The calculated in- 
teratomic distances for the minimum for various elements together with the 
observed ones are tabulated and compared. For the multivalent heavy ele- 
ments the agreement is remarkably good. For the monovalent light elements, 
e.g. for the alkali metals, the agreement is not so satisfactory, giving only an 
order of magnitude. This, however, is expected from the statistical nature of 
the present method, which certainly is not adquate for the description of the 
single valence electrons, e.g. those in the alkali metals. 

For the cohesive energy of the metals, the total energy of the system is 
subtracted by the energy of the free atoms. We use the Fermi-Thomas model 
for the free atoms also. In view of the fact that for the free atoms the 
Fermi-Thomas model is accurate only within 1%, the result of the subtraction 
would introduce an error which is about hundred times that of the total cohe- 
sive energy. Hence the absolute value of the cohesive energy up to the present 
stage is not reliable. The author believes that this method can be extended 
to the calculation of the energy of formation of alloys, where the total energy 
of a free atom is not necessarily known. It is hoped that this programm will 
be carried out in the near future, 
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te 要 


本 文 介 帮 一 个 具有 0.15 微 秒 分 辨 时 间 ， 测 量 由 鞭 革 计数 管 产生 的 县 冲 的 二 重 符合 和 线路。 
普 半 述 在 应 用 各 符合 线路 坷 测 Zn” BT 射线 的 亚 减 符合 时 ， 鞠 察 到 Y ROR RS TS | 
起 的 符合 . 


一 .符合 线路 


1 是 符合 线路 的 线路 图 . TE te By aS a CEE EAE BY JU AIR SR AR A RH RR 
小 的 高 度 即 能 使 它 触发 EME Te By a HH OY RE RET GAD RA BIER. RATER 
AB BS IRI Ts BEAN EEE Ay FM tg SEEK Uk, ESR A RES TEA OE ARE 
4 ty A Ag BRAK RA MIM. FLAN OR aS ASE as ST] ART BAI, BH J TS PE 
FEE ARRAS AG. EAR SARA RAS. BAA YI 
PY AE AY RT SL Bl) , Bees AT AUS RE AE I BE BBS PETIT A ER A. SR 
合 线 路 的 分 辨 时 间 和 与 管 ty HAA Aha ERAT Bl , 

乱 了 测量 符合 线路 的 分 辩 时 间 ,在 两 个 水 平 放置 着 的 计算 管 中 间 用 厚 的 铬 井 隔 开 ,再 
用 两 个 7 射线 源 分 别 照 射 二 计数 管 . 假设 二 计数 管 的 计数 率 分 别 篇 Nh Al 了 使 207。 在 
小 於 3 x 10 砍 / 秒 "的 箔 转 内 改 释 ， 测 得 符合 计数 率 Tc 和 277 之 间 有 很 好 的 直线 并 傈 
(如 图 2 所 示 ): 

Tc = 2thI, + Ih. (1) 
将 实验 数据 用 最 小 二 乘法 处 理 我 们 得 到 (1) 式 中 的 分 辨 时 间 : T = (1.504 0.02) x 10-7 
和 本 底 符 合 : Io = (2.0 士 1.4) x 10 砍 / 秒 .过 台所 给 出 的 误差 是 标准 偏差 ， 
1. 人 发 明 县 冲 在 符合 线路 中 没有 技 失 的 实验 数据 


三 3 Fe ase HH aT Beas 
THRAPEAR EHH RBH KE (se /#) 
I. 不 通过 符合 绪 路 直接 翰 入 到 定 标 器 87.39-+0.66 
H. 有 BAM he BY A SH HH BOHRA Te) AG A Bl) ty 
TATA. FC REPS HOO HHS fg SE LE leak bey 
III. Hike pa AB te SE, Hh BEIT”? Fe 88.49-+0.67 
TV. a ARP Ba AF BEE AS Td Be BY SS, FFE A ah HH Sr Se 87.03+0.66 


+ BEOHMREBBE HS. 
* 1957 年 8 月 3 日 收 到 ， 
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A T SEGURO ATE A BER ETE AL TB SEER, BR BE ea — EEE 
WR AB REA IB] Fa RA BE RE ,观测 它 的 计数 。 BU RR TE 1 PH 
Hi. 由 表 1 GB), ARIA SET RSI AA EK, 


,Ia,vI5v16 : z65NW7 | 
,vs : 6K2T1 ; 
: 6AK5 . 


fil. 符合 线路 线路 
二 . Zn! Bt SEB 

Zn® es AMC 3 ra, ”我 们 的 目的 是 观测 小 成 分 的 BY RAR. 
在 实验 中 ,我 们 分 别 按照 图 4 有 俩 光 栏 C FUSER ICH C RTI. Al Zn (ULAR 1-1 符 
合计 数 牵 随 一 计数 管 前 的 从 吸 收 片 厚度 的 故人 化 。 实验 精 果 在 图 5 中 给 出 。 由 图 5 可 以 
看 到 ,在 无 光 栏 C 的 情况 下 ,符合 吸收 曲线 不 但 题 示 天 减 符合 ,而且 膛 题 示 了 能 量 狗 乱 0.2 
兆 电 子 伏特 的 7 射线 符合 成 分 。 假若 认 希 后 一 成 分 的 出 现 是 和 这 减 辐射 产 生 符合 的 糙 
果 ， 那 麻 我 们 就 要 得 到 Cohn 等 人 所 得 到 的 车 花 : 即 Zn 以 放 出 BY 射线 的 形式 衰 磷 到 
Cu 的 一 个 激发 态 上 ,然后 再 由 过 个 激发 态 放 出 0.2 兆 电 子 伏特 的 7 ATR EEE Cu 的 
基态 ”然而 ,在 有 光 栏 C 的 伤 置 下 ,0.2 兆 电 子 伏特 成 分 的 不 出 现 , 使 我 们 怀疑 所 观察 到 
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学 HR 14 #& 


0 1x10 2x 105 3X 10° 


22 (次 ?2/ 秒 ?7 


图 2， 测量 符合 线路 分 辨 时 间 的 实验 曲线 
用 最 小 二 乘法 求 得 : T= (1.5040.02) x 1077 秒 ，7o = (2.0 士 1.4) x 10-2 /#. 


过 囊 记 给 出 的 况 差 是 标准 局 差 


Cu” 
fa] 3. Zn®? fi ee 3 
(2-311) 


?7 计数 管 / 


DZDDZDZZZZZTZTZTZDZZDZDZTZDZTDZTDDZTDZTTTTTTTTTZTTZDZTTTTTTTTTDDDTTZ 


WHEW 


—IEK— 


fal 4. 测量 Zn“ B* Hp ETE aS ot ER A 
A: 0.41 克 /厘米 * 厚 的 绍 片 ， 它 的 作用 是 使 Y 射线 昭 
YESH Me he B 而 产生 的 次 狼 志 子 不 能 进入 计数 管 1 
As Bz shies Cs ehsetils D: Bt 射线 的 到 减 
辐射 转换 体 , 它 是 0.17 Se BK beh fs S 3 Bont 
dE Zn65 
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的 0.2 兆 电 子 伏特 成 分 是 否 直 接 由 Zns WAAR. 同时 , 上 KereroB 等 人 在 他 们 的 实验 
中 丝 没 有 观察 到 过 一 成 分 的 存在 色 . 


0.003 下 
0.002 
0 Hv eS dare 6 7 
$1 Wh he be GE BE (5d / EK?) hy I Sie ee EE BE Cod / BK?) 
(a) (b) 


5. 测量 Znss Br Hye wa Ht Ay EE oe RE 
fal (a) hela 4 hE Se C AL, = 1. = 5 KASSEL) Ev ABE 1 AS aT RR 
JEL BE ASE, FLIES ov 射线 能 量 需 1.12 WEE RS (2) 是 1-7 HAM, CE TD fee 
FS(3)AN(4A)s (3) 指 出 能 量 需 0-51 EF R AAA (FSH BE 0.2 兆 志 子 伏 的 Y-Y FEE. 
图 (b) 对 应 图 4 中 有 俩 光 栏 和 1 = le = 4 SDK MO NSE. C1) Sil (a) C1) AHS (2) 是 和 7Y 符合 
吸收 曲线 , 它 伍 图 (a) 中 (2) 的 区 别 在 余 0.2 ILE GERI Y-Y 符合 成 分 不 出 现 了 。 
图 中 实验 点 所 示 训 差 是 标准 偏 盖 

我 们 对 0.2 BTR 7 射线 的 来 源 解释 如 下 . 

Zns 放射 线 中 有 一 个 成 分 很 大 的 1.12 兆 电 子 伏特 的 TONER, SEB 7 射线 在 第 一 个 
计数 管 除 极 壁 上 打出 一 个 康 普 顿 欢 级 电子 ， 引 起 第 一 个 计数 管 计数 ， 同 时 随 之 产生 的 次 
级 7 射线 也 有 可 能 打 在 第 二 个 计数 管 上 而 引起 符合 计数 。 在 有 光 栏 C 的 情况 下 , 艳 大 部 
APH BM 7 射线 被 光 栏 挡住 不 能 打 在 第 二 个 管 上 而 引起 符合 。 按照 无 光 栏 的 实验 装置 ， 
粗略 地 议 ,散射 角 在 150 一 180。 % AR 7 射 炎 均 有 机 会 打 在 第 二 个 计数 管 上 . 由 砍 

有 E [4a] 
级 7 HBA E, 和 散射 角 0 之 间 的 关 傈 BE, = | ， 我 们 可 以 看 到 ， 


1 + spqi(l — cos 0) 


散射 角 在 150—180° AVA 7 射线 能 量 就 在 0-22—0.20 IEF hare lA. 
因 篇 7 计数 管 主 要 借助 於 六 射线 在 队 极 人 辟 上 打出 的 砍 航 电子 引起 放电 ， 而 能 量 篇 ， 
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1.12 JSR PRA AS 7 射线 对 黄 钢 (所 用 计数 管 是 黄 铀 队 极 的 ) 来 膏 ， 主 要 作用 是 康 普 顿 散 
射 效应 后, 因此 1.12 兆 电子 伏特 7 射线 的 计数 礁 乎 都 是 由 康 普 顿 砍 级 电子 所 引起 的 。 照 
上 面 的 考虑 我 们 可 以 高 出 , 在 图 4 中 无 光 栏 情况 下 ， 由 1.12 兆 电 子 伏特 7 射线 的 康 普 顿 
散射 所 引起 的 符合 计数 棕 : 

Try = 017ie 十 ”0575i， 


式 中 b1( ba) 篇 7 射线 在 第 一 (二 ) 个 计数 管 队 极 产生 康 普 顿 散 射 引 起 计数 后 , 它 的 次 级 7 
射线 打 在 第 二 (一 ) 个 计数 管 上 的 兹 这 ; sl 和 e 分 别 是 第 一 和 第 二 个 计数 管 对 次 级 7 射线 
的 平均 计数 效 率 ; 站 和 了 分 别 是 第 一 和 第 二 个 计数 管 对 1.12 兆 电 子 伏特 初级 7 射线 的 
as. 在 实验 做 置 完全 对 称 的 情况 下 ， 
了 
忽略 7 射 栈 在 实验 装置 的 其 他 部 分 (例如 支架 ,桌面 等 ) 上 的 散射 ,我 们 写 出 偶然 符合 计数 
ZB: 
277 I, = 2t (1 + bye, + 2a 2 R, 
1.29 


式 中 "是 Zn® 的 BY He GL 1.12 兆 电 子 伏特 7 射线 强度 之 比 ，soa 和 ean 分 别 是 计数 
管 对 能 量 篇 0.51 光电子 伏 特 的 源 减 辐射 和 1.12 兆 电 子 伏特 7 射线 的 计数 效率 。 因 篇 
2a zt 1 ( 见 下 页 ) 和 be <1, 所 以 
- bye, 
orLL, a Th, 。 (2) 
注意 到 : 0, SERS“ 112 兆 电 子 伏特 的 7 射线 在 第 一 个 计数 管 引 起 计数 , VE ELE WH HL 7 射 
米 能 够 打 在 第 二 个 管 除 极 上 的 平均 康 普 顿 散射 截面 ?与 “1.12 兆 电 子 伏特 的 7 射线 打 在 第 
一 个 计数 管 除 极 上 引起 该 计数 管 计 数 的 平均 康 普 顿 散射 截面 "之 比 。 按 实验 伤 置 和 康 普 
顿 散射 微分 截面 公式 co ,我 们 估计 得 ~ 1.32%, 
在 我 们 所 做 的 实验 中 , T, = 95.0 R/R, IH Tt = 1.50 x 10-7 PAU el = 0.15%", 
由 以 上 的 数值 和 公式 (2) 得 


Lit we 

my, © 139. (3) 
由 图 5 得 Pr 的 实验 值 乱 0.0041, + 0.0006, 次 / 秒 ， 由 2. 的 实验 数值 和 用 最 小 二 乘法 求 

得 的 r 值 算出 271 I, = 0.0026, + 0.0000; 3 /R>, HHL 

Zrr 

二 配合 个 
我 们 看 到 理 葵 估计 千 果 (3) 和 实验 和 结果 (4) 相 符合 , 浊 且 在 上 面 我 们 已 经 指出 , 反 散 射 
7 射线 能 量 大 狗 是 0.2 IEF RAG. 由 此 可 见 : 0.2 兆 电 子 伏特 7 射线 成 分 的 出 现 是 由 从 
1.12 兆 志 子 伏特 7 射线 的 康 普 顿 散 射 所 引起 的 。 尘 失 过 一 藤 法 的 可 靠 性 的 双 一 十 明 是 : 
按 图 4 中 无 光 栏 的 实验 做 置 对 28 也 做 了 符合 测量 , 康 普 顿 散射 所 引起 的 符合 在 过 圳 单 
独 地 被 观察 到 了 ( 见 图 6). 在 有 光 栏 C 的 情况 下 ,将 Cs” , ERT REM, 22 AB 
察 到 任何 符合 :实验 测 得 在 没有 俩 吸收 片 时 Prr + Ie = 0.0037, + 0.00035 R/F , iii Ie = 


一 1.55 + 0.2,, (4) 
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= 0.0034) 士 0.00015 2 /#b, FLAT, = 0.0003, + 
+ 0.0004, H/F. 

Ail 4 PAT IG C Hii Pay EERE (SL 
5) 可 以 对 Zn® 的 PY 成 分 与 1.12 兆 电 子 伏特 
7 成 分 之 比 , %% 给 以 估计 . 在 两 个 计数 管 位 置 对 
源 是 对 称 的 情况 下 ， 在 没有 吸收 片 时 的 沽 减 符合 
计数 这 是 


， Tee = 2aly wen; (5) 
NS RAE aT ZB 
Qty, = 2T( E112 + 2a€o,51)717 1.0”, (6) 


式 中 Tw BS Zn 放出 的 1.12 JRA RE 7 HS HE 
PATE BE, co 是 计数 管 破 照射 截面 对 源 所 张 的 立 
体 角 除 以 4rz。 测量 千 果 是 
I, = 0.00514 士 0.0005o 次 / 秘 ， 
wo(sla 十 2a€o.5 119 = 105+1 次 / 秒 ， 
T ==1(1.50+0.02) x 10-7, 
用 2h, 实验 数值 计算 得 
2tIJ, = 0.0030;+ 0.0000, X/#, 
wk A. 
6.5 = 0.0022, 6. = 0.00614). 
Jake, FAZAsK(5 ) An (6 ) 放 算得 
a= (3.5,+0.3,.)%. 
过 和 Jokenenos 等 人 给 出 的 结果 (3.35 士 0.25) 吃 四 
很 符合 . Hla 3 ARBRE A HE @ 值 可 以 算出 
Zn® Bt Fes GRAB orth, ESE (1.564 
+0.15)% , 3a HBA ~ Perkins 3 \ $8 Hi hae 
(1.744 0.20) % AER REM ATS. 


1, 200 
A 
x 150 

各 Ci) 


0.0002 
0 1 4 3 4 
fr De he BBE (5 / EK?) 
fal] 6. 测量 Css? 的 Y 射线 因 康 普 顿 散射 
所 引起 的 YY 符合 的 实验 曲线 
实验 伤 置 如 图 4 PRES HSL: L=l.= 
=4.5 厘米 ; D was 1.7 克 / 厘 米 ? 厚 的 黄 负 小 简 ; 
总 是 源 Cs2 台 (1) 是 单一 吸收 曲线 ,其 吸收 傈 数 
指示 Y 射线 能 量 吉 0.66 兆 电子 伏 ; (2) 是 7-7 
符合 吸收 曲 禾 ， 其 吸收 傈 数 指出 符合 Y 射线 能 
HWS 0.2 兆 志 子 伏 . 
图 中 实验 点 所 示 谈 差 是 标准 偏 盖 
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COINCIDENCES CAUSED BY COMPTON BACKSCATTERING 
OF GAMMA-RAYS 


Hsu YUNG-CHANG CHENG Lin-sHENG 
Unstitute of Physics, Academia Sinica) 
ABSTRACT 


With slight improvement of ordinary Rossi circuit, a coincidence circuit of 
resolving time of 1.5 x 10-’ sec. has been built. Using this instrument, the 
annihilation radiations of small component Bt-rays emitted by Zn® have been 
investigated under various experimental conditions. The experiments demons- 
trate that the 0.21 Mev y-rays found previously by some authors”! in Zne may 
be the backscattered y-rays due to large component 1.12 Mev j-rays of Zn®, 
Moreover, the coincidence rate of collimated annihilation radiations gives the 
percentage of B*-decay of Zn® per total disintegration as (1.5, + 0.1,)%. 


oy 14 ae By 2 HH By TH BOM Vol. 14, No. 2 
1958 年 3 月 ACTA PHYSICA SINICA March, 1958 


ey Li a ae 


Ak RAF 
(BLA Se Me LAT) 
te 要 


电解 纯 钢 经 88.7% 冷 志 后 ， 所 形成 的 志 秽 征购 除 稳定 的 (110)[112] 与 (112)[11i 外 , 3 
存在 着 一 种 (3,6,11)[535] 微 构 。. 在 过 低 诗 度 下 退火 时 ,再 烙 唱 征 树 主要 篇 (100)[001]、(358) 
[352] 和 与 (100)[001] 成 先生 取向 的 (122)[212] 生 榴 。 随 着 退火 温度 的 增加 ,(358)[352] 织 构 
SBMS , 立方 币 构 (100)[001] 则 逐 半 加 强 ; 当 退火 瘟 度 巡 到 900°C 时 ， 形 成 了 集中 的 (100) 
[OO] ]isthe. 

Hy BLS ZEIELK yaeP , 4G (100) (001 ] aA ER I ae, A aR A: Fa i 
Fier. FH Ap (100) [001 3c fay yah Ae, MRE AEE AE, IIIT SB IL 
TCHS 

ASICS SAL Shs TEC Fa he cm A A) PABA RAE TTT OT. RA I HT ae eS 
Fed A noes te Se — fla 111 eH 45°, 22° 或 38° AIR. TRE, eis Ls BR Te 
的 理想 极 图 与 实际 调 定 的 和 糊 果 也 是 符合 的 . 

试验 和 苦果 指出 ,不 同 加 歼 速 度 和 不 同 加 程 序 对 形成 最 区 的 再 糙 品 和 纵 各 ,不 发 生 显 闭 的 影 
法, 而 退火 将 度 对 再 烦 品 答 构 的 形成 起 着 主要 的 作用 . 


| 


金属 在 承受 较 大 的 形 释 后 ,产生 了 加 工 积 构 .。 和 营 具有 加 工 积 构 的 金属 再 经 过 退火 处 
理 时 ,可 形成 与 原 有 缕 构 相同 的 或 完全 不 同 的 绪 构 , 一般 称 筷 再 烙 品 缕 构 ， 

半 於 面 心 立方 点 阵 的 金属 ,如 Cu, Al, Ni 及 其 某 些 合金 等 ,经 较 大 形 秋 的 轧 秽 和 后 ,有 具 
APSE PAY (110) [112] A112) (111 RE. 过 些 金属 再 经 退 火 处 理 可 形成 具有 (100)[0011] 
JDC fi BF AE, SERBS RE, 一 般 来 说 ,大 的 痊 轧 加 工 量 (这 80 锣 ) ,高 的 退火 
温度 ,小 的 原始 晶 粒 度 ,和 合金 元 素 的 含量 在 一 定 限度 以 下 等 因素 , FETE CIT HAY BE 
个 重要 的 条件 . 

明 去 所 发 表 的 一 些 工 作 中 ,一 般 是 将 样品 在 某 一 温度 下 退火 普 保持 一 定时 间 和 后 ,观察 
其 再 烙 唱 给 构 的 形成 情况 . 但 是 对 从 再 粘 晶 绪 构 的 形成 过 程 和 加 热 速度 .加 热 程序 对 身 
构 的 影 郊 等 ,过 些 方 面 的 套 料 仍然 很 缺乏 本 试验 即 着 重 研 究 上 壕 各 点 对 痊 轧 钢板 再 千 
唱 织 构 的 影响 ,通过 和 过 些 试 验 工 作 , 可 提供 更 多 的 试验 数据 , 将 有 助 代 进一步 了 解 金属 再 
千 晶 仙 构 形成 的 机 理 , 作 篇 今后 改进 工艺 过 程 方面 的 理论 依据 . 


mil 


— * 1957 年 8 月 1 日 收 到 。 
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=. MX hy > 
本 试验 所 探 用 的 电解 纯 铀 的 化 学 成 分 见 表 1. 原材料 经 热 思 到 7.4 mm %, HAL BI 
0.84 mm, 粮 准 加 工 量 篇 88.7%. MrBL ATE BLAS 0.03~0.045 mm, 
Bel. = AF Se AY 1k St op oT ER 


0.0002 | <0.001 | <0.005 | <0.0001} 0.013 


Paint Rp 4 20 x 10 mm? 3K AE AS PEAT. BR 900°C eR ANAM 
TR SASSI}, AS TE ZS SAP A. 2S T PE ei OI BBS , 探 用 了 将 热电 偶 的 热 
Sin eT R Rn EAT. TRE AR Te] BS RR AEP a IL, SR 2G 
不 同 的 加 热 方 式 , Holl 1 中 的 加 热 曲线 所 示 : 其 中 曲线 1, 2 是 以 不 同 的 加 热 速度 进行 加 


ll 1. = a SEK OE AY Om BA OH 

热 ,其 平均 加 热 速度 分 别 篇 450°C /4p4Al 2°C/4>,  HHBE F, 4+ ZO Rein FAB) 600°C 保 
Ui 30 ApS, PACER in LE BAB) 900°C Bk SIM AS INA) 900°C, 曲线 各 是 将 
Ekim MAAS] 900°C 和 后 ,立即 移 至 600°C PRU. FST OFS A TED AS PS a AE 
Aye, FEIN eae Goh 7, 2 上 的 圆圈 所 示 ) 将 样品 取出 水 湾 . | REA) EERE 
品 , 以 威 氏 硬度 计 测 定 其 硬度 值 , 探 用 的 荷 重 乱 10 千克 ， 

Luin EE He, DRAMAS ARS 0.7 mm WP, 站 用 CuKa 辐射 摄取 一 系 烈 的 照 
片 以 给 出 其 (111) 熏 (100) 面 的 极 图 .篇 了 迅速 地 观察 到 立方 答 构 的 形成 ， 探 用 了 闪光 
掠 射 法 外， 就 是 将 试 样 面 僵 又 光 成 一 geo 角 (200 的 布 来 格 角 ). 当 探 用 CuKa 辐射 时 ， 
leo) 六 25"10'。 得 样 当 有 (100)[001] 取 向 的 再 烙 晶 晶 粒 形成 时 ,很 容易 从 摄取 的 照片 中 
200 THERE BLA 

=. 试验 结果 

图 2(a) 是 测 得 痊 轧 的 (111) 对 (100) 标 图 ,其 理想 取向 主要 得 (110)[112] 十 (112)[111] 
Ai1ZAHH (100) [001] (110) [001], 此 外 在 (110)[112] 和 (112)[111I] 两 主要 身 构 间 , 还 存在 
i i ATA VE AE BK B_E SC “EAE” WY (3, 6,11) [533] ee. 

样品 在 不 同 温度 加 热 30 Ap Sie 4s PUGS AG OE FE HS ESI] 3. 与 之 相对 应 的 区 
光 掠 射 相 烈 基 图 4.。 由 图 4 中 可 以 明 题 地 看 到 ， 当 样品 在 160?C 退火 30 4p eee [Sala 
4(pb)], 有 具有 (100)[001] 取 向 的 再 结晶 晶 粒 已 首先 形成 ， 而 其 他 部 分 仍然 保持 着 痊 加 工 状 
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(d) 800°C 3Bk 


as a 


@ 


SS Ce 
(OXI) 


> 
O ¢ y 
‘a / a 
As 人 Ny 


oo 


(e) 900°C 3k 
2. Het SAS 88.7% 洽 轴 和 不 同 温度 下 30 FBS 1 HY (111) 01100 ) fis 

Y (110)[112], 圈 (112)[117], @® (3,6,11)[533], x (110)[001], 

fw] (100)[001], WY (358)[352], BY (122)[212] 
BE, DONE EEE A OD BL, ATOR RAL UP RES. BRT PE ag 
Hn, (100) [001] Ax ay AY i LEAL Fe A, J] We EAE SE AL i A a i ie AL. SBR OK YE 
狠 续 增加 , 唱 粒 的 取向 就 逐渐 集中 到 (100)[001][ 见 图 4(t),(g),(h)]。 fl 2(b),(c),(d), 
(e) 是 样品 在 400"，600",，800", 900°C 加 热 30 ApS Ge Fr Pi HH AY (111) Bh 100 ) fief. 根 
‘pe sis 2S Wie iad AY HH _E SUdC Th JE 6605 Ad PS, ed A A i EE BE (100) [001] ALAC FE(358 ) 
[352] Fil (122) [212] , FEE ayn JE (400°, 600°C) IRF, tA — LA BL ey AY AL. 

Ee FEIN FAB] 400°, 600°, 800°, 900°C 的 过 程 中 , UAT I (BRE Be 


PABA [a in SE IE) AREER ri DC EY ZAC, BPS A DS AR OS A AN 


Ti BE ae PAY 3B Bean FE Jn he ee PEE SR. «= — Bein BNA 
By fee OA Ui BP WE EL RSE 5 EAS LI RR AI, WE BE Fe A 


‘ ¢ 
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图 3， ear HL Sed the 7A We dE SER 1 GO BE HS, 
落 的 释 化 , 仅 纳 构 稍 有 所 集中 . RR TS HT FERS AY RRA a i ELSE I I TI 
提高 生产 牵 是 有 可 能 的 ,因此 ,过 也 是 今后 值得 进一步 研究 的 问题 ， 
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(a) 900—400°C (10 #) 
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(d) 900—900°C (2 分 ) 
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(e) 900°C (10 分 ) 


(£) 900°C (30 分 ) 


fal 6. 冷 轴 铜板 在 900*C 58 x SHE HP fy (1.11) AA 100) fis LG BEE, 
v (110)[112], & (112)[117], @ (3,6,11)[533], 
fm) (100)[001], YY (358)[352], ”加 (122)[212] 

图 6 SL Bein FED AAS 900°C 的 过 程 中 ， 以 不 同 的 加 热 时 间 ( 即 样品 温度 过 到 400°, 
600°, 800°, 900°C 时 ) 取 出 水 淳 后 所 测 给 出 的 (111) 和 与 (100) 极 图 . 图 6 (a) SE REA Fh 
到 400°C (Hnzh 10 HH MM ARERR. 演 时 立方 筱 构 已 经 出 现 , 东 具 有 相当 
的 强度 ,同时 产生 了 一 些 误 人 饥 取向 的 再 千 晶 晶 粒 ,但 样品 大 部 分 还 保持 着 准 加 工 状态 . 
6(b) 5 Kein FAB) 600°C (加 热 17 秒 和 后 ) 取 出 水 淳 后 测 得 的 极 图 .。 TERRE NA EL SEAS 
晶 , 唱 粒 取 疝 主要 是 (100)[001] 和 (358)[3523] 以 及 一 些 与 痊 轧 柚 构 相近 的 取向 ,后 者 可 衣 
篱 是 通过 同位 再 千 晶 而 多 得 的 . 图 6 (c) 是 样品 加 热 到 800°C (加 热 42 HHH) 取出 水 淳 
后 测 得 的 极 图 . 过 时 (100)[001] 织 构 已 显著 地 加 强 ， 与 (100)[001] 成 移 生 关 傈 的 (122) 
[212 ) fie ae A Se SER A Hh , TH ( 358 ) [352 ] sae ANE Mb. 图 6 Cd), (e), (£) 4p. 348 
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EGR IMAKB] 900°C 时 和 在 900°C 保温 10 分 及 30 4MS7KVERE AYRE. 由 上 列 图 中 可 
Bi, ZE 900°C HeBEPR INE, RIT IG eT SEP ay SC A — Pee AY BL (100) [001 ] pease 
生 关 傈 的 (122)[213] 取 向 。 图 7 ZSREGRZE 900°C 退火 过 程 中 的 X 光 掠 射 相 ， 当 加 热 到 
10 秒 时 已 开始 再 糙 晶 ,其 中 立方 纳 构 已 具有 相当 的 强度 , 但 是 痊 加 工 积 构 却 仍然 保留 着 . 

8 得 相应 的 题 微 组 织 ,图 中 具有 立方 积 构 或 接近 该 位 向 的 晶 粒 在 浸 创 后 颜色 较 深 ; 
在 温度 过 到 900°C 时 [ 见 图 8 (d),(e),(f)], 具 有 立方 答 构 的 晶 粒 可 由 其 可 生 带 的 位 向 辩 
别 之 , 因 入 在 (100)[001] 方 位 时 , 侣 生 面 (111) 与 思 面 的 截 线 应 当 和 与 志向 成 46"。 因此 ,由 
以 上 各 是 微 租 织 也 明显 地 看 出 BERRA An, ERIK, Seah 
集中 。. 


2nm| 及 


i 


4 
1 
5.18 
tt 
1 
| 


衍射 强度 


(c 
治 思 向 距离 极 图 中 心 的 角度 

图 9. 钢板 在 900"C 退火 允 程 中 (111) 导 (100) 极 图 中 心 部 分 衍射 强度 的 硫化 
S23 (M1), —-e (100) 


Tee a aera oe me 


图 9 是 用 计数 器 定量 测定 900°C Anis Fe PF (111) 40 (100 ) fie fad PAL TEE EA O~ 
45° FSSA ATA GR Be. CH BERS as (111 ) aa SE BAHL 5 ee Be 7s (100 ) i BE BA. 图 9 
(a), (b), (c), (A), (e), (£) SPH AS MBL ,加 热 10 HD, 17 秒 、42 Hh, 2 分 和 10 Ap sai ee il 
HAR. 由 (100) 衍 射 强度 的 释 化 上 看 出 , 随 着 加 热 时 间 的 增加 , 极 图 中 心 部 分 的 衍射 
强度 一 一 立方 积 构 一 一 题 著 地 增强 . 由 (111) 衍 射 强度 的 磷 化 上 也 可 看 出 :钢板 冷 轧 后 其 
最 高 的 衍射 强度 位 共 距 中 心 25° 处 ; 在 再 类 晶 开始 时 (加 热 10 秒 和 后 ) 强 度 稍 有 下 降 , 而 当 
再 灶 晶 完成 时 (加 热 17 秒 和 后) 强度 双 复 上 异 ， 同 时 最 高 的 衍射 强度 的 位 置 也 发 生 了 改 释 ， 
BD FEB Hie [el Ft 25° 处 移 至 22~23° 处 。 过 一 改 释 可 人 角 乱 在 再 千 唱 完成 蛙 , 另 一 种 新 的 
HE (358) [352] AIM. HER, 随 着 加 热 时 间 的 增加 和 温度 的 升 高 , ICs CT 
强 , 而 (358)[3523] 织 构 则 相应 地 减 绝 . 

图 10 是 缓慢 加 热 至 900°C (网 图 1 中 曲线 2) 中途 将 样品 取出 水 淳 和 后 测 得 的 (111) 吐 
(100) 极 图 .将 图 10 (a), (b),(c) 与 图 6 (b)，(c),(e) 的 和 辕 果 相 上 比较 时 ,可 以 看 出 加 热 速 
Je SF a vib CS AY TB, UES HY A 

样品 预先 在 600°C 加 热 30 FPG, PRAY SS Bein ELBE 900°C ( 见 图 1 中 曲线 
3), 和 痊 至 室温 后 再 加 热 至 900°C (Weld 1 中 曲线 4) ， 猎 过 过 样 处 理 的 样品 ,对 从 其 最 攻 
形成 的 再 千 唱 徐 构 ,无 花 在 极 图 的 形状 上 或 在 题 微 和 组织 上 ， 岳 未 经 600°C 预先 加 热 而 直 
接 加 热 到 900°C 的 样品 没有 区 别 .样品 在 600°C 预先 加 热 8 小 时 ,然后 再 加 热 到 900°C 
所 得 的 结果 也 是 如 此 , 兹 不 因 预 先 加 热 的 时 间 不 同 而 有 所 差 愤 . 样品 在 加 热 到 900°C 蛙 
SLEDS 600°C 保温 30 分 钾 ( 如 图 1 中 曲 攻 5 ), 生 构 锥 持 着 过 到 900°C 时 的 形状 , HEAR 
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(b) 


“ Resi Ms, (d) are t ee xe (c) 
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图 7 钢板 在 900°C 38k SER AY X 光 掠 射 相 


人 (a) AL, (b) 900—400°C (10 #), 
党 es ch) (e) 900—600°C (17 #), (d) 900—800°C (42 #), 
ce eee (e) 900—900°C (2 44), (£) 900°C(30 分 ) 


e aoe SS 涉 Eve  ] 


4.。 论 轴 钢板 在 不 同 温度 退火 30 SE Ay XAT 

(a) HL, (b) 160°C 退火 ， (ec) 180°C 退火 ， 
(d) 200°C 退火 ，(e) 400°C 退火 ，(f) 600°C 退火 ， 
(g) 800°C 退火 ，(h) 900°C 退火 


(a) 鹤 - 
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家 让 
we. uaa ,十 时 
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SORT sy 


fal 8. She 900°C SRK AE PA AAS | 〈 轧 向 个 ) 
(a) 900—400°C (10 秒 ) (b) 900—600°C (17 fh), (ce) 900—800°C (42 FL), 
(d) 900—900°C (2 47), (e) 900°C (10 分 )， (£) 900°C (30 分 ) 


(a) 15 小 时 (b) 16 小 时 (ce) 24 小 时 (d) 36 小 时 
图 11. 钢板 在 900°C 长 时 间 (15~36 小 时 ) 退 火 后 的 实物 照 像 
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(a) 900—600°C (285 分 ) 


(b) 900—800°C (380 3p) 


(e) 900°C (10 分 ) 
图 10. 钢板 在 900°C 38k AR Hh Cn BARE AE 2°C / 5+) (111) (100) i RH SBAL 
国 (100)[001], = Y (358)[352], ”加 (122)[212] 
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在 600°C PRIA FE BE AE LE APT BEL, 

样品 在 600°C 长 时 间 的 加 热 (从 30 4483) 36 NIE), HERRERA ALR EE 
来 看 , 薄 未 发 现 有 题 著 的 改 磷 . 但 在 900°C 加 热 到 15 小 时 和 后 ,二 次 再 粘 晶 开始 发 生 , 晶 粒 
则 急 央 地 长 大 .二 次 再 烙 晶 后 的 晶 粒 取向 痉 测定 后 ,其 与 (100)[001] 取 向 间 的 天 傈 ,可 描 
DEAS YY 100) ih HERG 12°, 14°, 18° 和 沿 (111> 轴 旋转 22°, 38°, 40° 等 取向 ， 过 取向 与 过 
去 所 发 表 的 粘 果 是 相近 的 aa。 图 11 示 出 样品 在 900°C 加 热 15 到 36 小 时 后 的 一 些 实物 
FRR 


四 . fa AL 


Boe) TE Uy Aa Se JS AA HAL SCE 5 ARES EE tn BE THE AT BRT, SAL SC AS Fe EIR 
fi) 25 (110) [112] BU(112) [111] FAMERS EH [ey (110) [001] BU(100) [001], EHO ERT 
Fe PAL SUR Il, AA — EE BEAR I) , (124) [533], (236)[533], (135)[533] 
等 来 描述 之 . 

根据 本 实 输 的 结果 ,电解 纯 铀 的 冷 轧 和 纳 构 除了 稳定 的 (110)[1123] 与 (112)[11I] 外 , 逮 
存在 着 一 种 过 滤 性 的 理想 取向 ,或 称 篇 (110)[112] 与 (112)[11I] 的 “共生 ” 线 构 ,其 理想 取 
向 可 用 (3,6,11)[533] 来 描述 . 该 梭 构 的 一 个 [111] 轴 在 轧 向 附近 , 冰 与 (110)[1123] 的 一 
个 [111] 轴 相近 ; 另 一 个 [111] 轴 在 轧 面 法 线 附 近 , 琵 与 (112)[11 匡 的 一 个 [111] 轴 相近 ;第 
三 个 [111] 吉 与 (100)[001] 的 一 个 [111] 吉 相近 .在 定量 测定 (1L1) 轧 移 极 图 中 , 洛 轧 向 距 
EMP ut> 25° 处 的 高 强度 区 域 ,可 讽 篇 是 由 於 过 些 理 想 取向 散 做 区 域 的 相互 重 没 的 车 果 . 

再 烙 唱 纵 构 和 与 轧 先 身 构 间 还 存在 着 以 下 玲 种 何 关 傈 :加 工 积 构 (3,6,11)[533] 沿 一 
个 [111] 轴 旋转 45° 左右 和 后， 可 接近 (100)[001] 取 向 ， 如 图 12 Pras. 志波 答 构 (110) 
[112] 与 (112)[111] 分 别 治 其 某 一 个 [111] 轴 (如 图 13 中 了 TT pe) 旋转 22” 后， 可 成 篇 
(358)[3523] 取 向 ; 和 营 (358)[352] 取 向 再 治 一 个 [111] 轴 (如 图 13 中 II 上 处) 旋转 45” 左右 
时 ,又 可 成 篇 (100)[001] 取 向 ,如 图 13 中 所 示 . 上 述 夫 何 关 傈 可 用 下 列 图 解 表 示 之 : 


加 工 织 构 : (110)[1I2] (112)[11I] (100)[001] (3,6 11) [533] 


Le] 
OF oO 
SN 了 人 名 


(358)[352] (100)[001] (122)[212] 
再 结晶 织 构 : \ eg 


(100)[001] (122)[212] 


ARR BER Be ay it» FT RS LS FS on AY I A, AL A A A, PR 
发 生 选 择 性 生长 的 粘 果 . BRST BARE AS TE WM PY 8 EEL PAF EEA 29 (1.00 ) 
[001 ] RPA SR AY (3,6,11) [533] ee. 过 两 种 取向 具有 一 共同 的 (111) 面 ,同时 治 [111] 
WAH ZEA) 45"。 当 (100)[001] 取 向 的 晶 粒 在 再 烙 晶 过 程 中 一 径 形成 , 强 的 (3,6,11)[533] 
积 构 和 与 (100)[001] 取 向 的 晶 粒 接触 的 龙 李 较 大 , 因此 对 立方 答 构 提供 了 生长 的 可 能 。 上 上 
LRA hh PAA LEP ET, Barrett!” 便 指 出 原子 自 形 释 基 体 移动 到 新 晶 粒 的 能 力 ， 
是 随 着 二 者 之 间 取 向 不 同 而 愤 . 和 营 新 晶 粒 的 取向 与 形 磷 基体 的 取向 相同 或 相差 很 小 时 ， 
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新 晶 粒 的 成 长 最 慢 ; BATU S111 Ze 45° 左右 蛙 ， 新 晶 粒 的 成 长 最 快 。 此 外 
Beck 等 ”的 实验 中 也 症 实 了 最 易 生 长 的 晶 粒 的 取向 是 与 基体 取向 相差 欧 40". 另 一 方 
Hi , (110) [112] Fit 112) [111 Fey ah Be ETE We ( 358 ) [352] ea ih MINE, Hae (358 ) [352] BL 
(100) [001] Fi HINT AR EUR, ASCARI T S007 SS WA SS A EE 
RIAA TE. TER PE TE A dn MISE WOE STE CAS Oe Ba A SE A ee. 退火 温 
度 的 升 高 , 俊 加 速 了 晶 粒 的 长 大 使 积 构 得 到 集中 . 因此 ,预先 退火 处 理 不 会 对 最 络 形 成 集 
FE AR IO Race BE AE EE 


12. 表示 冷 轴 积 构 (3,6, 11) [533] 87g 图 13。 seqesaL MAH (110) [112], (112) [117] 
5 A CHG (100 ) [001 JPR AS BS 1) BHR AS SLPS AE Ak AAR (358) [352], (100) [001] 间 
极 图 BS try BAGH AS He bel 
@ (3,6,11)[533], vy (110)[172], M@ (112)[117], 
fm] (100)[001] V (358)[352], [ml] (100)[001] 


RR, MUAH ALR BEAR Ie) (110)[112], (112) [111] AnG3, 6, 11) 
[533] api EA AY TB Es Bd] (TEA AS 8°) AL, REC a TCE HFT 4 — fie 
图 ,其 形状 如 图 14 (a) Bras. eC oi A Tn Sk, WA LEB EU 20~~ 


(c) 
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FPN Sey 
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图 14。 YSBL Spee 900°C se A SEA of eA C111) BD 
(a)%rHLARREs (b), Cc), Cd) Fo FF REAR SEAR fy C111) i 
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28° 处 , 过 与 实际 定量 测定 最 高 强度 在 治 思 向 距 欢 中 心 25?” 外 的 烙 果 是 吻合 的 . 在 再 烙 
晶 完 成 初期 ie SE BEL (100 ) [001 ] F11(358) [352] 1 Be BL 100) [001 ] BEAL HH FRAY (122) 
[212] iy. An = ey ry 9 OP Hi Te , FP FES Sa] OF A PE HE 
Fee FDR [re] BY Os Te aE Aah lied_ , 所 得 到 的 理想 (111) 极 图 如 图 14(b) 所 示 , FS STR A 
的 极 图 [ 见 图 6(b)] 的 最 强 点 是 符合 的 . 随 着 退火 温度 的 升 高 ,一 些 具 有 志 像 答 构 的 晶 粒 
转化 得 (100)[001],(358)[352] 位 向 以 及 与 二 者 成 稳 生 关 傈 的 晶 粒 取向 , 俏 将 以 上 四 种 取 
癌 的 分 佑 区 域 画 出 ， 则 得 到 一 理想 的 (111) 极 图 ， 见 图 14 (c+) ,该 极 图 熏 实 际 测 定 的 车 果 
[图 6(d)] 是 十 分 相似 的 . BAMA, SOT RRR RRR A, HRT 
集中 的 立方 答 权 已 及 一 些 与 其 成 生生 关 傈 的 (122)[212] 取 向 ,所 给 出 的 (111) 极 图 示 礁 图 
15(d), 明显 地 , 访 理 想 极 图 与 实际 测定 的 车 果 [ 贺 6 (1)] 是 符合 的 . 
五 . 结论 

1， 电 解 纯 铀 的 思 移 和 催 裤 除 稳定 的 (110)[112] 旨 (112)[111I] 理 想 位 向 外 ,还 存在 着 一 
种 策 前 二 者 "共生 ”的 强 织 构 , 其 取向 可 用 (3,6,11)[533] 求 描述 之 . 此 外 ,有 还 存在 着 弱 的 
(100) [001] F1(110) [001] se He. 

2. fll Glad Fy fa ah ee E BES (100) [001], FeAeHet AA (358 ) [352] 91(122)[212], 在 
HOC (DC i ESKER AAS — LEVEE PLUK Tm) AY oi A, PSR CTE EE AF es AR SEP AS 
(100) [001] SrA fhe. 

3. 在 退火 的 过 程 中 ， 具有 (100)[001] 取 向 的 再 千 晶 晶 粒 首先 形成 ， PRS HS Hehe Ti HY 
lA] PLAS. SEH AA ( 100) [001] FX fry AY i AS ESE EM AER , RIG RM T SER 
BQO T aR. | SOT RRR ROE ERAT DBRS DT RR A BLK I) LE 
AR FET] 9 (1.11) pag FA [111 ae 45° 左右. 

4 Hil 30 SRE BA a a A AY He I AE EAS PRIZES RR: on eS, 6, 11) 
[533 引 ] 褒 一 [113] 轴 旋转 狗 45°, 可 形成 (100)[001] 取 疝 ; 加 工 积 构 (110)[112] Ba (112) 
[111] 分 别 治 其 一 [111] 轴 旋转 22” ,可 形成 (358)[352] 取 向 ; 当 (358)[352] 织 构 再 沿 其 一 
[111] 吉 旋转 45?, 双 可 成 乱 (100)[001] 取 向 .。 根据 上 述 关 傈 给 出 的 理想 极 图 ,和 例 实 际 测 
ERR GY. 

5， 不 同 的 加 热 速度 和 不 同 的 加 热 程序 ， STE Se oh RA AS 
30 5 Tir) SBR XC Vinh SE SA} FSS ie Bs TG CE 5 EBA VE. 

eH, AS Jahr Wed mB ER Ta] ES ET EAT BEEP TRA. 李 黎 光 同 志 
Archi Hs BS INE X 光照 相等 工作 ,特此 一 儒 致 谢 . 
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THE DEVELOPMENT OF RECRYSTALLIZATION TEXTURE 
OF COLD-ROLLED COPPER STRIPS 


Yen Minc-Kao Cuou PANG-HSIN 
Unstitute of Applied Physics, Academia Sinica) 
ABSTRACT 


The rolling texture of electrolytic copper after a reduction of thickness 
88.7% can be described as (110) [112], (112) [111] and a texture (3,6,11) 
[533]. During annealing at lower temperature, the recrystallization texture 
was found to be (100) [001] + (358) [352] plus a (122) [212] texture which 
is a twin position with respect to (100) [001] texture. Together with the raising 
of the annealing temperature, a decrease of (358) [352] texture and on increase 
of (100) [001] texture was observed. When annealing temperature reached to 
900°C, a nearly perfect cubic texture was developed. 

During annealing at higher temperature (900°C), grains having (100) [001] 
oriention appeared first. Then, an overall ‘‘recrystallization in situ’ took place 
and the (100) [001] grains tended to grow selectively at the expense of the 
others. Finally, a concentrated (100) [001] texture was produced. 

The geometric relationship between the rolling texture and the recrystal- 
lization texture was investigated. In general, the change from the rolling 
texture to the recrystallization texture may be suggested as a rotation of 45°, 
22°, 38° about a common [111] axis. The ideal pole-figures, constructed ac- 
cording to the above relationship were found to be in good agreement with the 
experimental results. 

It was found that the different rate of heating and the different annealing 
procedures produced no signeficant effect on the final recrystallization texture. 
The temperature of annealing, however, was the main factor contributing to 
the development of the recrystallization texture. 
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提 要 
氨 - 酒 精 计 数 管 中 压 力 达 化 的 浏 量 烙 果 指 出 , 相应 长 放电 中 每 一 多 元 子 , 管内 增加 的 气体 

分 子 数 在 5 到 10 间 , 且 此 数 随 超过 电压 的 降低 而 增加 。 因 此 计数 答 的 使 用 嘉 命 不 能 仅 以 尤 许 

通过 计数 管 的 入 志 荷 表 示 。 

在 自 淳 式 董 格 计数 管 中 , 淳 减 氛 体 的 岂 子 在 除 极 表 面 中 和 时 即行 分 解 ,起 了 消除 砍 级 
ETE HARE. 此 外 ,在 雪 骨 中 ,电子 碰 播 和 光 致 分 解 ,也 使 得 淳 减 气体 分 子 在 阳 
极 附 近 分 解 。 过 些 分 解 使 原来 的 小 沽 气体 的 含量 减少 , 普 可 能 生成 有 害 的 分 解 物 , 从 而 使 
Ei est BC A APR ea 

MEAS Heike Ha ay ae, W. B. D. Spatz™ @S.S. Friedland” 3544 EE T AMR 
RFS, TELE CBDR RD LZ. BUSEY 4 CE PS OS SB 
HHT HD, ae Als ey AY AH EEE 4S PULA 2.3 x 10" (SREB 
7 x 10° 微米 -毫升 )。 REV ARMARN ,在 乙酸 乙 酯 - 氨 计 数 管内 ,乙酸 乙 酯 的 量 随 粮 
计数 砍 数 而 减少 ,可 以 算出 每 艾 计 数 减 少 了 1.7 x 102 个 乙酸 乙 酯 分 子 . 

较 有 意义 的 数值 是 分 解 的 分 子 数 与 放电 中 产生 的 炮 见 子 数 的 比值 。 RES 
过 阳极 的 ) 每 一 个 电子 分 解 了 s 个 淳 减 氛 体 分 子 ， 而 每 个 分 子 的 分 解 最 终 可 得 到 元 ES 
定 的 氛 态 分 子 (显然 1, 考虑 了 可 能 产生 的 各 种 最 简单 的 分 子 , 可 知 对 失 酒 精 元 <4)， 
则 相应 於 每 一 个 电子 ,管内 气体 分 子 将 增加 

An = s(m — 1) 
表现 篇 管内 压力 的 增加 。 根据 前 述 数 据 , EFF RN EY BR 
压 的 天 傈 ,可 得 到 对 乙酸 乙 酯 s = 5 BAR A” = 1.1 x 10?. 

Se Spatz MH An 值 很 高 ,我 们 重复 了 半 酒 精 - 氨 管 的 实验 ,但 直接 用 电子 管 电 
路 来 记 儿 通过 计数 管 的 平均 电流 以 便 求 出 粮 电 荷 来 计算 An. 管内 所 压 的 麦 化 是 用 装 在 
一 对 计数 管 之 间 的 汞 气压 差 计 和 测 高 题 微 镭 来 测 芒 的 .图 1 是 其 中 的 一 组 数据 .由 此 可 
算出 , 当 超 过 电压 篇 110 伏 时 ,在 管内 氟 体 成 分 显著 改 故 以 前 ， 

An = 4.5, 

SRA SEU T TEA el ASP (BR I FE ET) An BOBBIE. 其 中 较 完 
We ny Wit EE DEAT GE eh SRE CE EE, SSE OE ES 
命 以 内 做 出 较 多 的 数据 .图 2 表示 其 中 的 一 组 原始 数据 ,图 3 FE PLR An. FG 
1957 年 8 月 9 日 收 到 。， 
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超过 电压 = 110 伏 = 
> rr 
Ral LS 
5 = 
and 
米 = 
a 全 
二 a 
R ue 
ot 
通过 计数 管 的 电荷 ( 毫 库 ) 
图 2， ARN FARCE Sa 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 管 号 101 
道明 计数 管 的 电荷 ( 库 命 Pa=142 毫米 水 银 柱 
1。 计数 管 使 用 通 程 中 管内 气压 的 增加 D= 18 毫米 水 急 柱 
管 号 31, 34 ER P= 162 毫米 水 银 杜 a =0.059 毫米 
PEER p= 18 毫米 水 银 杜 ”阳极 个 径 w 一 0.05 毫 米 b=9 毫米 
队 极 个 径 b= 10 毫米 阳极 长 !=80 毫米 1=73 毫米 
HEB V=44 厘米 ” d FSF at Be HS FE tar CHL fic 10 -2 库 命 ) 


Hi, fr ei MRIS, An HE KAR. CARE T , RETO 10°, SUIS 
分 压 的 15% 。 De et Bl, CEMA) a I PF Ae aC ey ET eB SE Ba: 
低 .) 应 予 指 明 ,在 用 汞 气压 差 计 的 管 中 , 同 样 可 以 看 到 An HK, 

以 上 的 千 果 七 明了 : 

(1) s>1; 

(2) Spatz 的 数据 大 了 一 个 数量 级 ; 

(3) Fa SRE TE BBL SR FH BS ME 
的 ; BPC Ay ean RR AE FIC Pea 
TICE HY AS EIA 

BIR An SMEAR, Fl RIMHE/E— 
些 腹 测 . 题 然 ,在 不 同 超过 电压 下 , 雪 骨 中 电 


ve 


DAC Size FIA A, PE BSR 0 ap i 4 ‘ 16 x 10-19 
三 > = 43 每 GA Ete ¢ “10 ee 

Je E/P Ale], RH FBR EE 3. An REHM SAY TE 0 HINER 

PM ZIT AA), TERRA ASE I] 管 号 101 


As An, 但 人 7 应 有 的 释 化 的 趋向 ,由 於 五 /的 释 化 很 复杂 ,有 还 很 将 利 断 。 另 一 个 可 
能 的 解释 是 : 由 电子 磁 插 和 光 和 致 分 解 造成 的 原始 分 解 碎片 (多 篱 自由 根 ) 均 集中 在 阳极 附 
近 的 极 小 区 域内 ,其 省 度 随 每 区 计数 的 电荷 而 增加 ,可 能 增加 了 聚合 成 较 大 分 子 (或 复合 ) 
ROSES AM BE ™ WA. 假定 当 阳 极 的 碎片 聚合 反应 完全 时 , 对 每 一 电子 管内 增加 的 分 
子 数 篇 AN mins Hl) A2-A? min 将 与 未 聚合 的 碎片 数 成 正比 ;而 其 倒数 , 按 雨 体 复 合 来 考虑 ， 
将 与 每 欢 计数 的 电荷 4 成 直线 关 傈 ,如 图 3 虚线 所 示 (A min 假定 篇 4) . 
至 於 进 一 步 的 分 析 尚 有 待 於 较 多 的 数据 
7 
[1] Spatz, W. B. D., Phys. Rev. 64 (1943), 239. 
[2] Friedland, S. S., Phys. Rev. 74 (1948), 898. 
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ON THE DECOMPOSITION OF QUENCHING GAS 
IN G-M COUNTERS 


Li Trx-pinc Kivu SHIH-HUA 
(Institute of Physics, Academia Sinica) 
ABSTRACT 


Measurements of the pressure-rise in G-M counters filled with argon and 
alcohol indicate that, corresponding to each ion pair produced in the discharge, 
the increase in number of gaseous molecules due to alcohol decomposition, lies 
between 5 to 10. This number increases as the overvoltage is lowered. Thus 
the counting life of a counter can not be expressed merely in terms of quantity 
of electric charge passing through it. 

Some possible explanations are discussed. 
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光电 子 的 初 能 量 分 做 与 角度 分 做 ` 


A 28 
( 北 京 大 学 ) 
提 要 


本 文 利用 了 Nottingham 天 大 透射 傈 慌 的 经 验 公 式 ,将 DuBrige 的 不 考虑 反射 效应 的 光 
电子 初 能 量 分 伤 理论 加 以 推广 .。 由 发 群 租 地 考虑 了 表面 位 墨 对 发 射出 来 的 电子 所 起 的 折射 作 
用 ,因此 不 仅 诗 论 了 光电 子 的 初 能 量 分 佛 与 法 和 线 能 量 分 佑 ,而 且 也 讨论 了 角度 分 侧 . LEN ct 
都 假定 发 射 面 是 理想 的 金属 表面 , 疫 有 碎 鳝 效 几 ; 金属 内 部 的 电子 满足 蜗 窗 - 狄 喇 克 (erzmi- 
Diraec) 狐 计 分 作 ; 亚 假定 人 射 光秀 固定 强度 的 非 偏振 的 音色 光 . 

本 文中 所 狼 得 的 光电 子 彻 能 量 分 俐 公式 相当 简单 ， 而 且 比 已 往 的 理 共 更 符合 实 Bp JR 
光电 子 的 角度 分 侧 曲 稚 呈 蛋 状 ,大 的 一 端 向 外 ,过 与 Ives 的 实验 糙 果 相符 ， 如 果 麦 面 的 反射 
效应 不 存在 , 那 广角 度 分 佑 满足 余 粥 定律 . 其 他 如 光电 流 的 光芒 分 伤 ` 球 形 电 容器 (其 中 心 的 
修志 便 篇 光电 队 极 ) 在 阻 沾 场 下 的 伏 - 安 特 性 曲线 的 理 葵 公式 ， 以 及 法 和 线 能 量 分 作 和 理想 平行 
板 志 容 器 在 阻 清场 下 的 电压 - 电 流 特性 曲线 的 理论 公式 也 都 便 加 以 讨论 ， 


在 讨论 光电 发 射 式 电子 光学 系统 CAR BARS. BERS A SEE Em EE) 成 
像 的 品质 问题 上 时， 不 仅 先 要 知道 光 晨 子 的 初 能 量 分 伤 ， 而 且 膛 应 赤 知 道光 电子 的 角度 分 
Wi. 关 从 前 者 , 女 献 不 少 , 有 理 葵 的 ,也 有 实验 的 . | BE, RA EE BRE ， 
一 般 都 假定 奖 足 他 驼 定律 ,因此 有 必要 在 过 方面 进行 一 些 工 作 . 从 光电 子 初 能 量 分 伤 与 
角度 分 做 的 研究 可 以 深入 了 解 发 射 体 的 和 结构 和 它 的 发 射 机 理 ,过 方面 的 工作 是 交互 的 , 需 
要 大 量 的 实验 与 理 葵 研究 . 

1935 年 , Rudberg 全 将 光电 子 初 能 量 分 做 文 献 加 以 炉 结 己 ， 烈 举 了 和 从 5 种 不 同 的 假 
设 出 发 , 得 出 5 种 不 同 的 能 量 分 佑 公式 。 敲 除 极 表 面 的 位 能 篇 0， 则 当 电 子 的 动能 五 久 
<K (W, — hv) 时 ,分 信函 数 P(E) oc EF (HE — hv); EW, ERS, F RRR, 
VLAD TETAS, 2 的 数值 因 假 设 不 同 而 不 同 。 Be T = O°K MRL CE, aR, 
Em Fe a EA Ae EP IG ET EEK EEE BP Bim = h(v 一 zo); 7 是 光 队 极 的 降 关 频 棕 ， 
FE p( EL) cc HE"; MRL SE, BPE p(L) =0, ef Fowler 的 三 个 假设 中， 依次 得 
m= 0,1,1/2;n = 0,1/2 SPT RRA AE ABER. 由 DuBridge “PIER Bi 
得 双 = 1, HAE ZC PHS IRR A RS AS RE, BEM HE FEE) HP 
PT SEAS FF AB AF JIA ORE A eb HOEY FEF A SAD TS EAT HE 
‘EF ae thee HF Ee A ie (HRA. Mitchell” 在 Tamm-Lly6un 及 Baoxnuues 
1ST S RAK, 
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的 理论 基础 上 用 波动 力学 的 计算 方法 讨论 了 表面 电子 在 直角 位 时 情况 下 的 光电 发 射 间 
题 . 从 他 的 理 葵 得 7 = 3/12. 当 T40°K 上 时, F(E—hv )f6 B SY MANEH 1,48 E TE Em 
WE, P(E — hv) 妇 化 很 大 。 可 昂 在 宝 温 或 其 他 温度 下 ,只 要 Bde, p(B) 可 用 Be 
A. Rudberg 全 指出 巴 要 与 实验 粘 果 符 合 ,7 MEFS 2 we 5/2, BoHcoBcra 痢 等 指出 加， 
有 一 些 学 者 再 三 讨论 了 非 直 角 位 遇 时 光电 效应 的 理论 计算 ,有 些 还 考虑 到 电 像 力 , 但 所 有 
3a 50658 BL Mitchell Hag bee RRA. Fan 便 详 得 地 讨论 了 体 光电 效应 四, 过 效 
应 只 当 波 长 很 短 时 ,或 接近 红外 闫 时 , 才 有 影响 ,通常 可 以 不 予 考虑 。 

Nottingham # 1936 年 提出 了 他 的 经 验 公 式 &9， 接 着 他 就 指出 他 的 径 验 公式 可 以 
应 用 从 光 电 发 射 问题 中 om , 冰 且 对 光电 揭 出 功 的 温度 傈 数 作 了 具体 讨论 。 在 Liben hae 
cles, ¥FH TY Nottingham 考虑 了 他 自己 的 经 验 公 式 和 后 所 多 得 的 能 量 分 做 公式 ( 见 下 
面 ) LY EAMES. 从 Liben 的 图 4 (或 见 本 文 图 4) ,可 以 看 出 只 有 当 瑟 接近 0 时 ， 
Nottingham 的 能 量 分 作曲 绕 比 Mitchell 曲 粮 好 , 但 当 EF PEAWPRLAA Mitchell 曲线 
好 . 

本 女 利 用 了 Nottingham 的 经 验 公 式 ,将 DuBridge 的 理 花 加 以 推广 ;由 从 反射 效应 
假定 和 已 知 ,因此 就 用 不 着 解 波动 方程 。 由 从 群 租 地 考虑 了 表面 位 晶 对 发 射出 来 的 电子 
所 起 的 折射 作用 ,因此 除了 对 光电 子 的 初 能 量 分 伤 和 法 线 能 量 分 信 有 群 翘 的 讨论 之 外 , 膛 
很 容易 地 对 光电 子 的 角度 分 做 加 以 讨论 。 过 些 讨论 都 假定 发 射 面 是 理想 的 金属 表面 , 没 
有 碎 蚀 效应 ;站 假定 入 射 光 篇 固 定 强度 的 非 偏振 的 单 色 光 . 

二 . 基本 公式 的 推 者 

假定 金属 中 的 电子 按 费 密 - 狄 喇 克 分 做 ,站 假定 彼 光 子 激发 后 其 能 量 超过 位 量 高 度 的 
过 些 电 子 的 越 脖 厅 奉 都 是 相同 的 ;而 且 更 进一步 假定 ， 由 闪 碰 播 , 激 发 后 的 电子 的 汉 动 方 
向 在 各 方面 的 光 牵 是 均等 的 . 

设 金 属 中 体积 元 dr 内 的 M BABI TTT RET ds 的 连 线 与 ds 的 内 法 烤 成 夹 角 0; M 
点 到 ds HEB MEAS Y。 按 Fowler 的 褒 法 中 多 可 ， 激 发 后 电子 的 分 念 等 蕉 未 被 激发 降 的 分 
做 乘 以 参量 c, 对 於 发 射 的 计算 ,只 要 将 WE RW, — hv. © 乱 与 和信 射 光 的 强度 、 A 
金属 表面 对 入 射 光 的 反射 情况 以 及 越 球 央 棕 等 有 关 的 参量 ,其 数值 小 礁 1。 因此 ,在 单位 
体 中 , 速 府 在 二 到 也 + dvi 之 间 的 电子 数目 有 cdn,, 个 ,其 中 
| apg lange de sino in (1) 

at Emde 
1l+e kr 
式 中 除 We SeATUR REGIE, FEM EB EU. J eb Ee BA 
内 产生 2 灵 磁 播 , 那 麻 在 单位 时 间 内 由 dr FRIAR MEE ecdn, de 个 ,， 其 中 有 一 部 分 


ds + cos@ 


Helmy ds. Ay dy (ae ds 对 M ASTRA ICAI, Hu] db = —— 2. FASE, AR) sy 
电子 数 当 篇 


zcdn,,dtdp  zcdn,dtds +» cosé 
CMe’ T TT ale a 


在 QNs 中 只 有 自由 路 径 长 度 大 从 或 等 於 7 ERE FA REESE ds, EIR ? 而 
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AAW oh, Sep K = = =, 篇 平均 自由 路 径 长 度 。 LNG ERD 
dt ASB) ds RARE vi Bl vi + dvi ZIM METRES 


Cee ee CVvidNy, 2) 
aN, = dart @ *" COS Odn,,dtds=K- day? & "COS 6 dt ds. 
由 图 1 可 以 看 出 : 
dt = r’sin 0 dr dg dé. 
因此 得 
cv;dny. : 
aNy,,y = —q,  Ke-*" cos 6 sin 6 d6 dr dg ds. (2) 


要 求 在 0 到 0 + dO ZIM RAS FE LIEGE PN eR aT 
到 ds HATE FH, RH dp 及 or fis. dp 的 积 
分 范围 自 0 到 2r。 dr AFR ROVE POE Eee 
ERIE, MERLE eS 
左右 原子 层 ; 但 因 e— 8" 当 7 SEIS, 2S T at 
ai 7 BE, 我 们 仍 假定 其 积分 范围 自 0 到 co。 当 (2) 式 
对 dp 和 dr 积分 后， 就 得 到 速率 在 轨 到 vi + dvi Te 
在 0 到 0 十 0 之 问 每 秒 甸 打 到 ds Laie FBS: 


QMNi,e = - cv,dn,, + cos 0O sin 6 dé ds. (3) 


按照 Nottingham BAK, ERM AWE pi/2M (Dn 篇 动量 在 法 线 方 向 的 分 
一 12/ 2mm 


Tz) DiS WWF, ASE TREK D 25 0; 但 当 Di, /2m AS W, I, D = 4 rae NE ) step, 
Du /2m = Pr/2M—W,5 wo LGU I SME BH BTL, SSB AEE SE AIR SE © = 0.191 
电子 伏 . 因 (3) 式 傈 针对 法 线 能 量 2007 cos? O, 故 得 


各 cos20 一 | 
w 


D= (, —e 
因此 速度 在 vs 到 vs + dv; VMAGAE O 到 0 + 40 Zi, AEADGEIT BI ds 上 而 能 穿 过 表面 位 
Hoy EBs 
8 3 3 mv? eos20 — (Wh) 
DdN,,, >=—<-ds 。 本 w ) av; sin 6 cos 040. (4) 
Bet oa HIN Emly 
Wee sf 
BE any an BE AY TH AR eB BI) BE ae ii BG BE is, PE ARE eh ‘et 3 ic IF oy — BG 
tk. 
BLY TERE Ke O 角 方 向 的 震 子 以 速 牵 vi 打 到 ds, RGR HL NAR, RABE 
2 其 方向 与 外 法 线 成 角 wx COLI 1)。 按 电子 光学 折射 定律 ,wx RES 
sina = 到 sin 0, 


因此 得 


sin 6 cos 0 dé = (2), sin a cos a da. (5) 


i 
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HERE BH FR AS 
1 mv — (W, — hv) = 1 mr; (6) 
2 2 
ETT Tr) BY BY HERE DA IE AR BS, BD 
2 mv? sin? 0 = fi mv? sin? a. (7) 
2 2 
AG, REALE fe ,过 种 电子 的 法 线 能 量 篇 
a mv? cos? @—(W,—hv) = ns mvi—(W,—hv)—+ mv} sin? @ = 4 Mv; cosa. (8) 
2 : 2 2 2 
双 将 (6) 式 微分 ,得 
Vivi. = VoAVo. (9) 
(5), (6), (8), (9)KAIRA(4)SXR EAD W, — We = hyo, Hi Se Ze Tete ds 逸 
出 ,其 逸 出 角 在 < 到 < + do ZI], RASLE Vo Bl) Vo + AU ZI AYE FES 


mv? cosa 
WANV = eds Sant eae aS 1 一 e- 1 ath a cos adadvy. (10) 
2 h3 £mv2—h(v—r9) 
1 工 十 6 kT 
1 sgt 用 (了 一 v%) _ Em 
B= — mv2, HR B. 0 
AY aie Ze 7N He HH RAW) AE, Be om — a 则 
—E cos? a 
aNz,, = cas a id Ngee a eet (11) 
hep Oe uw 
5 TPA RIT OA BA SCANECARI SAE ©, BDAY © = (11) si 
一 了 cos2 waw 
NS ) 2 sin a cos ada de. (12) 


1 + e&-# 


Softy = eS (11) 式 和 (12) 式 就 是 考虑 Nottingham 泛 身 傈 数 以 后 的 光电 子 初 能 


量 分 集 和 角度 分 做 的 基本 公式 . 
HA e <0 的 情 驳 在 实验 中 很 少 出 现 , 实 际 意 义 不 大 ,下 面 只 讨 花 4 之 0 的 情况 . 


三 .光电子 的 初 能 量 分 作 以 及 利 其 他 理论 的 比较 
只 要 将 (12) 式 对 dc 自 0 到 进行 积分 即 得 能 量 分 人 公式 : 


ER 
é— pil —e@ 


D+ eo 


p(e)de = ¢,k?T? de; (13) 


EF : 
p(E)dE = Bool —¢*) a. (14) 
lte ur 
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PERE AY ds = 1, Ath, (13) Re ane AE A I AR PEE © Bl et+de > 
A PE. NS BE SR EB < Em, 则 

p(H) = ¢, [EH — (1 eae (15) 
MRL S>En, Hl 2( 五 ) = 0。 8 
B< ol, p(B) = eB Hi 


ke Rudberg 所 指 的 即 = 2 的 情况 ; 
但 当 LY 稍 大 时 ，2( 五 ) ED iA 
oe. [al 2 NV En = 1 BHR, 
p(E) #£ 0°, 300°, 1000°K Bw=0 
(此 即 DuBridge $22), 0.191, 0.4, 
0.6 FESR AS LP BOE tr 
. BOA, BARE He 
烈 ，2( 五 ) pipe ie Fe BEAK, BE SAN 
Pe IMA MEK. «3 Leh PEL 
Roehr"™! 及 Dickey""(v 接近 vo IRR) 
的 相应 的 实验 曲线 很 相近 . 图 3 是 


将 理论 曲线 与 实验 烙 果 作 比较 的 N 
一 个 例子 ， 该 图 中 的 实验 曲线 取 自 (! 024-04 06 O8F:.% 1.0 12 1.4 SER 
ao oe: Hil 2. ER fs BL hh 
Roehr 论文 [13] 中 的 图 11, 过 是 万 "二 1 项 子 伏 ，I. T=0°K, w=03 II. T=300°K, 
EH 300°K 的 Mo [Be TEA SIG w=0; Ill, T=0°K, w=0.19 EF; IV. 了 
, =300°K, w=0.191 SFR; V. 7=1000°K, w= 
2654A AHR ST TERR. 此 0.191 FR; VI. T=0, w= 0.4 FAR? VIL T= 
Re, Lm = 1.015 BER. th ebay ee 300°K, w=0.4 F(R; VIII. T=1000°K, w= 
论 曲 线 傈 将 图 9 H4300°K [ke w=0 OAS R, IX. T=0, w=068BFh; X. T= 


300°K, w=0.6 Ek; XI. T=1000°K, w=0.6 


O191, 0.4, 0.6 GEREN ee 


ae 大 值 到 作 1.00 而 画 出 的 . 看 来 
PCE Imax ho = 0.6 电子 伏 是 较 好 的 ， 但 
其 发 射电 流 密 度 较 小 ， 亦 即 量子 
到 渴 出 数值 较 低 ， 由於 对 参量 "未 
作 理 其 上 的 探讨 ， 因 此 不 能 对 © 

0.4 的 数值 作 深 入 的 讨论 。 
现在 将 (14) 式 与 其 他 理论 作 

简章 比较. 

按 Liben 的 论文 [11],， LRT 
0 a 0.2 04 O06 08 10 127k HORE MiLB nS] 的 有 : 

T=300°K, Deierh eae II. w=0.191 (i) Fowler 理论 ， 
GFR; 1]. o=04GF Ks IV. wH06EFR. 虚 p(E) = & E ; (16) 


$% Rochr 的 实验 曲线 1 十 e(B-5mRT 
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(ii) DuBridge 22%, [al (i); 
(iii) Mitchell 理论， 


¢,E?(E + W, — hv) 


p(B) = : 3 (17) 
[1 + ee-soJz][ + (E +W,)?] 
(iv) Nottingham Fua, 
ee i 
1, _ ¢,W[1—e ®] [je cose WI" 
BT ee-eet | pk og ee er 


3B 

(hv— EF)? 
在 Liben 的 论文 中 给 出 了 一 个 具体 的 例子 ， 即 在 300°K, Ep = 1.66 BFK, REB 
2536A 、 光 电光 出 功 篇 3.21 电子 伏 的 情况 下 另 出 各 种 理 葵 曲线 ,其 中 (18) 式 的 w 假定 起 
0.191 和 0.4 电子 做。 现在 再 将 (14) 式 的 分 做 同时 画 在 图 4 PL ZETEE, GIF A w = 
1.0 


p(E) 
aE yak 
0.8 


0.7 


AZ 
025 下 :0 下 昌 -0 攻 至 的 5 全 10 下 2 人 人 仆人 于 


fal 4. 各 种 理论 的 能 量 分 伤 曲线 
I. Fowler 及 DuBridge; II. Nottingham, w=0.191 B+; 
III. Nottingham, #=04@ +k; IV. Mitchell; V. xx, 
w=0.191 SFR; VI. AH, WH 04 SHER 


= 0.191 ROVER. 从 图 4 可 以 看 出 ,，(14) 式 是 一 个 简 罩 而 且 比 以 前 的 理 葵 更 符合 
实验 和 结果 的 能 量 分 伤 公式 ， 
四 HEF ACs BES SE ERE hi 
将 (13) 式 对 de Fy 0 到 co HEFT AAD BAT He BS By Dic BS PE J EE IRR RE © 
BERANE ow ASUS STR, tc 


0 


上 入 人 人 va ot) 
rn te [> 4. a0 
START GEA BA EO FE , BP 
ie 1 rare bo oH Pre + Se arte (20) 


2 期 RAGE: 光电子 的 初 能 量 分 作 与 角度 分 售 145 


其 他 二 项 篇 
Se 
NE te Ct Er 
a ET us w ( -ea ) 
get ses aor = 
I, I; wel 
—pkt 
+ >X- 2"| 宇 (i eae) oe Lica * — em) (21) 
1 
(CD 
lees) 
Ep \i-e —pk? © vk 
edge "| ne eee. yt (Ye (22) 
‘ial ae kT 二 5 
(CD 


将 (20),(21),(22) 三 式 代入 (19) 式 ,得 


7 1 CO 0 一 上 下 工 
J = et, Fea" Veet gh 7k amas ) + 


a anor 


aE we aidan pou 
: apa} 1 2 oO nal 
a ie ee ee (24) 
J BE 0 SEK. JA o = 0, Hu)(23)F(24)sk GEA BE Fowler AKO, BT = 0°K 
IP, (23 ) SORE BN 
: (<8) 
J = 0c 4 Bi, — 0B + 0° b= 6 5 i. (25) 
设 入 射 光 的 频率 "在 上 附近 , 参量 cy 可 以 看 成 是 与 "无 并 的 量 , 过 样 可 求 得 光电 流 
光 谐 分 仙 , 即 将 Meet 代替 (23) 和 (24) 式 中 的 we, 得 


有 (一 ”0) 


JC) = ec, |= 27 二 No 一 oo 一 2 一 oo) 一 Beas . = )\+ 
1 _n(¥—¥o) 
ceed KT? ie ral 
+ 3K ) erty 
—n WY o) _h(v—v5) 
a eee = (26) 


Ine h(v — v9) > 30, Hl 
J(v) = + ent [(v 一 ¥%) — wo]? + 0}, (27) 
在 室温 下 , J(v) SURE ALBEE 2 o WANE, Tv) 上 升 您 慢 ， 
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五 .球形 电容 器 的 伏 - 安 特 性 曲线 


许多 实验 物理 学 工作 者 往往 利用 球形 电容 器 的 阻 清场 法 测量 伏 - 安 特 性 曲 粮 , 汞 由 此 
RADE TE FAS REM. 过 个 实验 要 求 放 在 中 心 的 光电 队 极 的 牛 径 要 足够 小 ,这 榜 , 光 电 
于 可 以 裔 得 是 从 中 心 的 点 源 发 射出 来 . 在 过 种 情况 下 ,收集 极 的 反射 傈 数 可 以 视 般 089, 
因 篇 自 收 集 杯 反 射 回来 的 电子 返回 到 光电 队 极 的 可 能 性 极 小 .现在 求 演 个 特性 曲线 的 理 


WO. BV SCE EMR EAL, Ao = cB 
Gi) #rt>uw, 
tHe 
— "Er \i-e 


Let 


I(x) = ec,k?T? yet cae 


= ec,k°T? ) — a a—m) +a In [二 ee 的] +7 p Lem) —In (1+) ] + 


ead ( 1)*= $508 os —wkt 2 (—1)*4 (n+ #2) ay) 
4H DD" ene 4 ¢ bs) 
De 722 kT 之 2 
(CD 
如 果 4 一 p, Al 
mw EE  (- 1) 
J = ec,}T"| ( — 2) in2 Pie ae | 29 
; *~ EP re | ier 2 it 1 


Gi) 党 和 和 雪 刀 时 让 
人 人 
J wage § 六 -三 oe d Cah ales ae : d 
SF ee bh 1+ e&-# e+ f 1+ e&-# cf 7 


= pee j=++ (w?— 2) +4 In [1 + e-l-2)] — 


总 |o- 2) tale Lae 多 


kT 
2 pane 
一 1 | eo S) 4. ee | 
+3 ) rae (FY a 
: (CD 
一 mi(U 一 w) 一 2 EL 
>> lk eee | (30) 
eee Fh 
ato 


分 2 = 0, HUMOR STE ee BE, BNZK (23), Aro = 0, (28), (30) KEK DuBridge 
PYAR, (30) 与 (28) 式 可 作 下 烈 近似 : 


J(z) = com 2 (u?— at) — S| (0 xy oo gers oah: 


kT 
@ 


kT 


oot, Me — 2) >8; (31) 
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J(z) = eol (x — 2) [ere — even, a (u—2)< 一 3， (32) 


(32 ) SX BTAeAN AY ts He FY AE HH Bd Fowler hee tH (U1 AS Abe. 
ESOT SE BE IP, (30 ) OBS NH 
€Vm _ev 


I(Vj' eo,[ 4 (VEL V)_we(VnV) -whe ee 外 (33) 


其 中 CVn = Hime BV BEE Vn 时 ,7(7) 近 抛物 线 。 如 果 w = 0, A I(V) PMR, He 
Bp DuBridge Bit. 4k TA0°K, Tin 
温度 不 高 时 ,例如 室温 ,除了 在 了 w 附 
UH, TCV ) 仍 可 用 (33) 式 描 寅 ， 
5 是 一 个 具体 例子 ,在 了 =0"” 及 300" 玉 
和 wo=0, 0.191 及 0.4 BFR, Vn=1 
伏 的 情况 下 ,按照 (28),(30) 或 (33) 式 
画 出 的 理论 曲线 ; 同时 也 将 Roehr 的 
Te ee EE AE, fy 
Fie EL Bi PRT. aS 
文 的 能 量 分 作 比 其 他 理论 更 接近 实际 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 fk 
KER > 因此 球形 电容 器 的 伏 - 安 特 性 理 5. 球形 电容 器 的 伏 - 安 特性 曲线 


ia A HR A ee HSE aS BE m=1 fk, T=0°,300°K, I. w=0; Il. w=0.191 8 F- 
伏 ; III, w=048 FR, 虚线 是 Roehr 的 实验 曲线 
实验 辕 果 . 


六 .光电 子 的 角度 分 人 


从 基本 公式 (12) 对 de 自 0 到 co HEFT AY. 可 以 求 得 角度 分 做 画 数 2(c) ， 但 在 计算 
i Fe PRED I & KRAVE w ASL, BD 


co 一 LT 2 
p(a)dads = ¢,dsk°T? . 2 sin a cos a da fe [or 人 “Vac 
0 1+ 


= ¢,dsl?T? . 2sinacosada} [~ —* — de — 
0 1 + e&-# 
条 —e ht cos’ a er —e Kt cos’ a 
-人 2 一 人 sae, (34) 
0 1+e* tema +e. 
Shr TABLA HL (20) XK, =O 
~_ KT gos" a 2 
fi ae Je cos2 wa Tae: Lf) Se eee ices eo Nee 
ae kT cos? a (=) cos! a 
(CD @W 
NE cosa ar n-&L 2 
+> co a ae Paar °-1)] (35) 
n=1 n — ~— cos? (n 一 = cos*a) 
@ ® 


148 By 理 a ay 14 #& 


—pkt cos” a aa —1)r-1 = a. n—1 
Eee SG +e | (36) 
— (n + **cos*a:) a= (n + cos? ) 
Ww CD 


将 (20),(35),(36) 式 代入 (34) 式 ,得 


一 KT cos” 一 KT cos" a 
; ° ne COS? a = cos‘ a 
(CO CD) 


apis cos’ a —np —nkt cos” @ 
+ z 一 (37) 
(x + —— cos?a a) (n _ kT cos? a) 
Ww 


Ho = 0 时 ,此 式 秋 成 
p(a)da = ¢,k?T? [eH + kage 3 (—1)" — 1 em} 2 sinacosada = 
= ae ein 2 sin. a cos a da. | (38) 
6 


其 中 Jono RAS © = 0 时 的 光电 流 密度 . SACHETS BE AMHR OREM. ts T=0°K 
时 ,(37) 式 释 成 


=—= a cos’ @ = a cos2 wa 
p(a)da = Ci i+ 五 2 十 oE'm ee 2 2sinacosada. (39) 
2 cos? a cos‘a 


此 式 再 对 dx 自 0 到 进行 积分 便 得 (25) 式 。 BT A OK wy, HEM RRCR RA 


OE, (LER SD, SR A AHS. 例如 有 (7 — v9) = 1.20 电子 伏 ， 
T = 300°K, o = 0.191 BFR, Hl wv = 46.4,(37) 式 可 以 写成 
1 


vr [1075 4. 843 . = e-8.Beos’a 
495 cos?a 


— 54.7(1 一 e-8-B cos? a) — | 2 sin a cos a da. (39’) 
costa 


FRAN ANE BEY FJ AM BREE 1.(2) , 
py(a) = —P{@) (40) 


2r sin w” 


图 6 示 wo = 0, 0.191 及 0.4 电子 伏 时 mi(a) AA. TAMER Be 
形 ,过 与 Ives 的 实验 粘 果 趾 大致 相同 。 
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图 6. 角度 分 伤 理论 曲线 
h (v—¥v9) =1.20 BFR, T=300°K, TI w=0; II. w=0.191 SSR; III]. w=0.4 世子 伏 


原则 上 ,和 从 (37) 式 对 do 积分 可 以 得 到 (23) 式 ,事实 上 过 是 相当 麻烦 的 
七 .法 和 线 能 量 分 做 及 其 在 阻 清场 下 的 特性 曲线 


# [i Nottingham 泛 射 傈 数 公式 之 后 ,每 秒 镍 自 单 位 面积 光 出 的 电子 其 法 线 能 量 在 
B,D Ey + dE, 之 间 的 电子 数 或 ! Bly + dy 之 间 的 电子 数 ,其 中 y = oe ,可 以 表 成 


p(y)dy = ci272 ln [1 + e-W-)] 。 (1 一 ee’) dy. (41) 
# T = 0°K BF, mR Ly < Em, Bil 
_En 
p(Eq)dE, = (Em — E,)(1 —e *) dEy; (42) 
如 果 LE, >Em, A p(n) =90. 假定 = 0, Hi (42) Ree 
p(E, dE, =.¢,(Em — E,)dE,; (43) 


此 即 是 DuBridge 所 多 得 的 公式 外 ,图 7 示 w = 0, 0.191, 0.4 BFRRT=0°, 300°K, 
Em = 1 BARRA ER HB i Ei HS . 


1 0.6 
— p(En) 
Cl 


0.5 


as 
OPP OZ), 104 0.64. 08 410 1.28 
fal 7. 3 Be HE Ek ffi AY EB in BR 
T=0°,300°K, En=1 电子 伏 ， 
I, w=0; II, w=0191 BF; III, w=0.4 电子 伏 
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4X BAR ASAT ARR ARS (BR SIG Te Fs SS Bie) BEL FS CA 
PE ANSE Ay RH SR REEMA, PRG RRL GAR SRE HE ee EE SG Al kG BS BL a a 
性 曲线 .下 面 的 计算 假定 收集 私 的 反射 傈 数 乱 0 ,否则 的 话 ,就 应 该 考虑 队 极 和 与 收集 极 之 
半 多 次 反射 半 题 ,计算 起 来 比较 复杂 ,此 地 不 据 诗 论 . 
平行 板 志 容器 在 阻 兴 场 下 的 电压 -电流 特性 曲 攻 的 理 葵 公式 如 下 : 
(i) Ret >upn, 


o kT y 
J(%) = eek T? 人 In [1 + e-@-)]. (1 —¢ ) dy “ 


® —n (wn) EP 
= Oe eG ea ae ae a (44) 
n=1 


=i 
J(u) = ec,k?T? + -pt——a apt (45) 
se eR gman 


(i) Bacup, 
J(z) = eq TY 人 im feo-m(r -e-w-my] « (1 — oo *”) dy + 


oo ， -kTy 
+f 全 5 Jay} = 


= co12T| = + +—=(n—2x) See | —x)e wort 
E. o(. So mone =) rs 3 (-1ye[ 4 emma) 十 
rename. etn pa Ae 
(CD (D 
Ay © = 0,; 此 式 即 释 成 (23) 式 . BT = O°K, tessa mM 
_ev MeV ai. ev 
JV )uee ty {+ e?(Vm—V )?—we(Vn—V )e aie e ele ”一 8 =) (47) 


ttrh eV = BE, V BURR. 图 8 示 Tw =1k,e = 0, 0.191, 04 BFK, T = 0° 
及 300° Key Bae he. Eo = 0.191 或 0.4 ERS, TELE hE IG KL Du- 
Bridge 的 论文 中 的 实验 车 果 叶 到 很 相似 。 SV AA, J(V) FT i be ee 
描写 。 党 了 一 0 时 ,其 伴 率 趋 认 0 ,这样 就 与 加 速 场 下 的 特性 曲线 光 请 地 相 啊 接 ， 
设 了 = 0°K, 同时 o = 0, 则 (47) 式 释 成 
1 a 1 é hy, + eV\? 
J(V) = 00 Cay —eV)?= gyeniley (1 一 ve Ee) = 


ugh: (1 Ms Meter), (48) 


JEEP Thomson py Fey ee F097), 


0.2 
300°K 


0 0.2 0.4 0% 0:8. 1.0 1.2 伏 
图 8. BATA ABS ER Ee ER im EE 
T=0°, 30K, Vin=iR, 
I, @=0; Il. w=019°8 TK; Ill. wH=04ETK 


4 OR a 


以 上 假定 了 金属 表面 的 反射 效应 可 以 用 Nottingham 狐 验 公式 描写 ， 巧 在 其 他 一 些 
假定 下 ,推导 出 一 系 烈 的 公式 . ABER EY SRE w 的 数值 ,过 些 理论 曲线 均 比 其 他 理 葵 更 
BOAT Wi. 但 本 妇 所 提出 的 理 葵 淋 有 下 列 缺 是 : 

(1) 本 理 葵 不 反映 由 於 和 人 射 光 角 度 的 改 释 所 引起 的 能 量 分 做 及 角度 分 做 的 改 释 ; 
(2) 不 能 用 於 偏 振 光 的 情况 ; 

(3) 由 礁 没 有 讨论 参量 与 人 射 光 频 这 » 的 关 休 ， 因 此 光电 访 的 光 谐 分 伤 公式 只 能 
FARR » WEACEE Yo 的 情况 ; 

(4) 本 理论 只 能 用 从 金属 光电 险 极 ,其 他 如 牛 著 体 光电 险 极 、 复 订 的 光电 队 极 、 金 属 
薄 层 的 光电 队 极 等 的 能 量 分 伪 与 角度 分 伤 的 理论 探讨 迁 有 待 条 和 纺 进 行 工作 ， 

(5) 本 女 没有 讨论 金属 表面 位 时 的 形状 ， 
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INITIAL ENERGY DISTRIBUTION AND ANGULAR 
DISTRIBUTION OF PHOTOELECTRONS 


WU CHUAN-TEH 
(Peking University) 
ABSTRACT 


In the present paper, the Nottingham’s Empirical Formula of the tran- 
smission coefficient is used to develop the DuBridge’s theory of initial energy 
distribution of photoelectrons from metal. Owing to the detailed considerations 
of refraction effect for an electron passing through the potential barry of the 
surface, we discuss not only the energy distribution and the normal energy 
distribution of photoelectrons, but also the angular distribution. All discussions 
are based on the following assumptions: 

(1) The surface is ideal; 

(2) The energy distribution of electrons in the metal is according to the 
Fermi-Dirac distribution; 

(3) The intensity of incident monochromatic light is constant and the 
incident light is unpolarized. 

The obtained formula of initial energy distribution of photoelectrons is 
very simple, but it is more satisfactory than the other theories shown in this 
paper. The curve of angular distribution of photoelectrons is like an egg with 
its large end outward. If there is no refraction effect, the angular distribution 
satisfies Lambert’s law. The spectral distribution, the theoretical formula of 
volt-ampere characteristic under the retarding field of a spherical condenser 
with a small photocathode as one electrode at centre, the normal energy dis- 
tribution, and the theoretical volt-ampere characteristic of ideal parallel plate 
condenser are also discussed in this paper. ' , 
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关於 中 子 在 两 种 介 质 中 的 慢 化 问题 ， 
x H fe 


(中国 科学 院 物理 研 完 所 ) 


提 要 

本 文 根 据 年 肯 理 葵 ,考虑 下 列 问题 : 二 介质 由 球面 7.= .分 并, 球面 外 的 介质 一 直 延 伸 到 
无 限 , 球面 内 的 介质 中 在 ” = 五 处 放 有 痪 形 单 能 快 中 子 源 ; 要 求 二 介质 中 由 此 引起 的 中 子 慢 
化 密度 的 空间 分 佑 . 

求解 时 应 用 了 拉 拱 释 换 的 方法 .。 求 出 了 适用 发 w 羡 S « HY RDAs SBME rm, 是 中 子 在 
球面 内 介质 中 的 年 齿 、 物理 上 出 现 的 实际 情形 多 牛 满足  《% 0 的 人 条件， 过 时 展开 式 收 禾 很 
pe. 

BRAS ECER AA, BOP TBR Be FR CE RE OBE 
人 快 中 子 源 的 能 量 篇 2 光电子 伏 ) , EAN SEAS REG RAS ET TL 


ha | 


DBE HP BS SI FS Ts] TE ET 1 ACS FL, AB BE EF EP tr, 
PRAT Be EY. RG, CECE SF SK SCT 

AS SCAR Da AE bi EE ait 7 ERAT AB TE PPE EP 9 PP BF de 
的 方法 求解 。 发现, 在 慢 化 长 度 较 两 介质 的 交界 球面 的 盾 径 小 时 ,问题 之 解 可 以 展开 成 收 
伍 很 快 的 级 数 形式 ,其 各 项 均 具 有 显明 的 物理 意义 .。 各 样 的 展开 式 适 用 从 所 有 具有 实际 
物理 意义 的 情形 . 

对 於 两 介 搓 是 重水 和 石墨 的 一 个 实例 ,我 们 算出 了 热能 处 中 子 慢 化 密度 的 数值 烙 果 ， 
亚 和 用 通常 二 到 近似 方 法 算出 的 车 果 和 进行 比较 . 

二 .问题 的 表述 

设 有 由 球面 7 = % 分 开 的 两 种 介质 : 充 湛 在 球面 以 内 的 叫 作 介 搓 1, 在 球面 外 一 直 延 
伸 到 无 限 过 的 叫 作 介质 2。 BRM 1 中 球面 7 = Bey Bi ak Be I TR EU CER 
ir = 玉 在 介 搓 2 中 时 ,解法 完全 相似 ) ,每 秒 放 出 一 个 能 量 篇 ATR. 我 们 要 求 
出 由 奏 快 中 子 慢 化 的 糙 果 在 二 介质 中 引起 的 中 子 慢 化 密度 为 及 入 ， 

人 
ir 的 画 数 

es coro (j= 1, 2). 
* 1957 48 月 29 日 收 到 ， 


1) RF iE ia AT DHL) IM BK | BS A SA Bellman 等 用 年 此 理论 求 出 。 见 Phil. 
Mag. 40 (1949), 297, 
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如 果 不 管 介 贰 在 中 子 慢 化 时 对 中 子 的 吸收 , HREM, WE BE 2 Be I 
由 下 烈 两 年 齿 方 程 决定 中 : 
_ 0%, 6(" — R)8(%) 

; or (7%) = af,  ) Wane er (r<a), 

1 So" tik 

12m) = 28 (r>a), 
式 中 71 一 


(1) 


T1(2), 2 = 12(E) 分 别 是 中 子 在 介质 1 及 2 中 慢 化 至 能 量 五 sees 
He WE) dE 


一 二 一 (7 = 1,2), 
* &(1 — cos0;) # 


(2) 
Tm li(L) 是 能 量 得 五 APRA tPA BAN RE, 6: 是 中 子 在 介 搓 “中 散射 


一 灵 的 平均 对 数 能 量 损耗 ，co0s 0; 则 是 介 搓 ;中 散射 角 余 弦 在 多 次 散射 中 的 平均 值 
如 所 遇 知 叫 , 慢 化 审 度 x 和 单位 对 数 能 区 中 的 中 村 密度 妈 有 下 列 关 傈 ; 


ee LE: 


(3) 

1 
式 中 PPR. 篇 书写 方便 计 , 在 (1) 一 (3) 式 中 及 下 面 所 有 不 会 引起 误会 的 地 方 , 宗 数 
一 , 下 及 了 均 未 写 出 ， 


在 二 介 搓 的 进 界 处 , 任 一 能 量 的 中 子 密 度 及 合成 中 子 流 密度 都 应 读 是 违 夸 的 ,所 以 应 
恋 有 下 烈 二 滤 界 人 条件: 


ET = afk, 
六 l, 
一 Mi 一 一 Mo， 
eit aed 
Hy 8% 
&,(1 — cos 0,) or 


(4) 
&(1 — cos 0,) OT ‘ 
BN, SHOT CORMAN RK HET > 0 范围 内 应 篇 连续 及 有 限 ， 而 了 一 co 时 ， 
Xo 应 消失 ， 


在 和 = 下 处 ,(1) 中 第 一 式 右 挡 的 6 BCAA PAIR: 


Ox, Ox —  6(t) 
(S) ， -(%) ng ink? ¢ ; (5) 

tir =R+0kr=R—0>NRR ETS RAr<RBMwr = KR EM. 
ELE (EPEAT FR) EAB, PEE T RP, 


SS fifi LAGS, (BE PPS BO BE L(E) & Lo 2) 之 比 和 能 量 无 关 , WE 


ty _ U(E) RD ae g (6) 
dt, £€(1 — cos6,)/ &(1 — cos 6) 
4S FS CANE EE), AUT To = S71, 利用 (6) , D7 RCL) YH: 
Pat ea _ 0% _ 6(r — R)6(%) | 
7 on OE ory inv? eer tt ie 
1 3 ie au 
ree (1%) = 5 (r>4a), 


3x, KX MARE KR AT HR. 


2 期 BUI YS: 关 八 中 子 在 两 种 介质 中 的 慢 化 问题 155 
稳 界 人 条件 (3) 现 在 可 以 高 成: 


4% (TM, R, fea) = J ps %(T1, Leh =a); 
(8) 
rp Rr =a) = 822 (x,,R,r =a), ; 
式 中 
- _ L— cos 0, /1 — cos 6; 9 
p ae me jae ‘ (9) 
| =. fk 
以 下 我 们 将 选取 球 牢 径 0 (EASE JE AEG, BD, BRE S 1, 
作 拉 氏 概 换 : 
$:(0,R,r) = [x(t R,ryedry (i = 1,2), (10) 
FECA P , (7) , (8) (5) SRA PUES : 
nce ie _ 6(r—R) 
eet = 04, per mL (<a ft) i 
1S (rd) = 163 > 
Y OT S 
¢; (0, R,1) = Vps ¢,(0, R, 1), a 
¢: (9, R, 1) = 82% (6, R, 1); 
or or 


(过 r=R+0 = (S%) r=R-0 =p! ap ret 
All %1 Be oh, MATEO TCL MMAR mE > 1 MAA RERARAM, mM 
7 一 co IR, bo 应 消失 ， 
满足 (12),(13) 及 连续 有 限 等 条件 的 (11) 式 之 解 容易 求 出 如 下 : 


ever _ er 六 ev5(0-R) 4 ge 0 I-R) 


= = = (r<h), 
f SrwA/ 0 rR fe ?.+ ge”? (14) 
evOR _ ¢ YOR f eve ir) +ge. “4 (1-7) : 
SS CR KG 1<Z11); 
os 8rw/ 0 rR fe.” + ge” 
Bea me lB ad 
Pape Gy REX 1) : 
ih eee ee), (14°) 
sxJ/OrR fe? +ge 8 . 
式 中 引用 了 和 莘 高 的 记号 : 


f=(V04+1)V0-(Vp—-WNs8),  g=(V 9-1) 0 +(N p—w's ), (15) 
3B SS tir PC ee, AY pg (14) 14’) AY 由 RE te IE xi: 


(tr, Ry) = fl @(0, R, redo (i= 1,2), (16) 


156 i) 理 Gh HR 14 %& 


式 中 工 篇 一 正 实 数 , AR O00, R, 7) 在 0 平面 上 所 有 极点 (假如 有 的 话 ) 的 实数 部 分 . 
p=s= 11%, 即 两 介质 的 散射 性 质 相 同 蛙 ， 逆 拉 氏 磷 换 容易 求 得 . RT TH CII 


AT, = Tt, = Ts 
_(r=R)? _ (tr? 
non-B. Lo 一 四 | (17) 
TR (Ant)? 
#5 RP — 0, (17) SC BD HH BAAS VBR ESE RP | EB JR: 
P Sim 1 oF 
3B 
(Ant)? 


Fi BI RB Wr OBR IZ AL s = co 的 极端 情形 ,过 在 介质 2 A Se HK IR ZS IF 
出 现 . jalke f/g = —1, if . 


ever _ 9 Or eV@ (1-R) _ 97 VO (1-R) 


¢) = 


gx/OrR Eel Beer 
__1 cosh [(1—R+r)V 6-]—cosh [(1—R—1)V 0] (rR) (18) 
Sark /@ sinh V6 
(Ror 1 wey o: A ESET RR WARE); 
$, = 0 gf a (18’) 
Pac HH Sot Hire FR age a Fe: 
7 i 1 1—R4r]|. oe i~K~r } 
X 三 ak [6 (二 | ints) 0, (一 一 | ints) | tae Di (19) 
10 (SaaS 
式 中 
On 人 > Paced ew ic 
容易 看 出 ， 


bolr) = 0 一 or) 
6, (L=2+ 7 linn) a, (Lott * lint), 


所 以 在 (19) 中 , BR RRB, Winter <RRR<r<l MET. 
以 用 同一 式 表 出 。 以 下 可 以 看 出 ,在 普通 情形 下 也 有 (1, BR, rv) 三 (ri 7, R) 过 一 对 
称 关 傈 [参看 (20) 式 ]. 

在 普 逼 情形 (2 1, 8 夫 1) 下 , 道 拉 氏 释 换 (16) 就 不 容易 这样 明 显 地 写 出 。 EL IE 
SE), eb Be BL AR BLUR RIEL, FYE Re 0 平面 上 的 积分 化 成 下 烈 定 积 
ay: 


x 
Cay aj 2 2 一 PT 
故人 RPR 7) = 1 snv eR sin A/ pr Jp p*2e-"udoa (r<]l), 


aide “Tor let F@.8, 0) fat 
_ 1 esinN oR GD, 8,7, p)pre-mdp me 
%(%, Rh, Dra! ears oy FO, 8, p) te )3 


式 中 


Va SHS: 天 长 中 子 在 两 种 介质 中 的 慢 化 问题 157 
F(p, 8, p) =(p+l)et+(Np—Ns8 )?—-2N pp (VN p—N 8) sin2V p+ 
+[(p—1)p—(V p—A/8)?] cos 2/2 , 
G me fi | mana ie Wg De vein al aries rer ad) Wie. 
(P, 8,7, 2) [ [Bes / p (,/2-1) 1 Cr = a (21) 


8 
Terie sin JV p cos (De 
8 V8 
(20) 式 明显 地 表 出 了 ‰%(r, kr) PRR AWB. (ABEL, HRI A, (20) 
式 不 宣 用 来 计算 为 及 入 的 数值 。 因此 ,我们 以 下 还 将 导出 通用 礁 ri 小 时 的 展开 式 .。 事 
Fb, 凡是 可 以 应 用 年 龄 理 葵 的 具体 情形 ， 一 般 都 斑 足 ri 小 (和 介质 1 的 生 径 相 比 较 ) 的 
条件. 


四 ,小 时 通用 的 展开 式 


著 我 们 直接 从 (14) 式 出 发 ， 将 O(O, Rk, rv) 展开 . 在 展开 diy, VATU RS 
rok r>k PRE. Asan, kyr) Han, 7, 瓦 ) ,所 忆 不 管 由 那 种 情形 
得 出 的 粘 果 都 会 具有 同样 的 形式 ， 以 下 考虑 1 工 之 7 RWI bX. 

is 0 大 时 ,可 以 如 下 展开 


ev5R _ grvBR ge-vBr 十 舞 6 -中 人 


中 1 二 
SxrRA/ @ 1. De e-2%0 
f 
Bes = pet ES ek gta se) eve (2n+r+R)] ats 
=< ss oP 
1 a NA tears —V6 (2n42—r— 一 V5 (2n42—r 
—1)" 2 [ge V8 (nt2—-r-R) _. CTV5 (2n42—-r+R)] 一 
Sark s dt @ fnti 
i 1 —6 (r—R)__. gp V0 (r+R) eve i tlre 
Sar R al : Lice all 
—e O(2-r+R) 一 e~ VO (2+r-R) + e VO(@tr+R))] 4... (rT <1); (22) 
OR. ea Oe We ee 
Te rT Se gia 
a >> (二 Da 9 Pe age gente +R), » 
avs n=0 和 
on 1 af Oe here ila Ba = 
4nrRN 5 f 
ee im r-—1 on r— es 
Fa FN ae e ORT) 4g RN 4. (n> 1), (22') 
Anr 
JE BAK (22) Be (22') WCB EAE AS 


<1, 


| I ewe 
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此 不 等 式 在 0 RACAL MIL. BHO 值 ， |fene K1, BORBISHCeTRHE, 
FORA RETA T . 

AG oR HH SL ( 22) Be (22! yA IMR HY PORE, BEA YS 


ig 1¢e Fo} = —2_ ¢ Fi. | 


NTT, oN Ty 


ete = ebctb'n erfc ( ere bv), 


—— 


(23) 


g>} aa" Tae = e M_ pebet'r erfe ( re bv), 
WB 3 
2N Ty 


+(1+be+4+2b?7,) ezc+o rm erfe ( 上 bw 
ny ey 


式 中 引用 了 记号 ; or 
L{F(0)} Sf” 70)ernd0， of 
eri tas epee 
erfc (%) = Seah e-* dt, . 
将 (22) 及 (22') 中 的 傈 数 9" /f" Beg" / FP" 化 成 部 分 分 数 ， 就 可 以 利用 (23) 中 各 公式 
求 出 下 烈 展开 式 : 


=k) ~ +R? 
(7, R, 7) = - ats é 和 ie ae zp 
(4nt,)3 7 下 
(2—r—R)* (2—r +R)? (2tr—R)? —_ (2+r—R)? 
十 - h wT a. Ti ips Sig 时 4Ty +e a opr 


4+—)F_[_B(b, 2—r—R, 4) +E(b, 2-17 +R, ti) + 


8rrR 
+H(b, 2+r—R, 7,)—H(b, 24+r+R, t)]+- (TZ 1), (263 
r—1\? r—1\? 
‘ a @ R+ ee, (14+R+ a | 
%(1, R, 7) = =a | exp 1 一 一 一 一 一 exzp 1 一 一 一 一 |+ 
(4nt,)? rR AT, AT, 
bk 


| -# (, tena, n) +E (0, 14R402), 1) }+ 
s Vv Ss 
(3 hy ae 9-2 Rig 


tei) lop je 3 |x sw Ts 小 


3 
(4n1,)? rh At, AT, 


8xrR 
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.DK(L 十 202771) E (0 r—1 ( r—1 )| 
Fics 5 SO nL 3—R+—_ —E(b,3+R+— 十 
8xrR ’ Seat n1) ’ Wola 's is | 


= 
十 了 7 | (s—R+ i (0, a Raa 一 


SxrR a) ee 
r—l r—l1 f 
一 (3+R+ Ta) (0, a4 R4T, r1) [te o>, (25') 
式 中 引用 了 下 烈 简写 记号 ; 
; = pbx+b?r, x Sac e 
E (6b, &, 7) oH + erfe (“+ bln) (26) 
tet ace Bi yu jenn 2 Ps, (27) 
Jp +1 fa ae te | Vp +1 
ee NP Hh 7, 
a Vs (Vp +1) Vp +1 
若 在 (25) 及 (25') 中 命 R—> 0, 我 们 便 得 出 球 中 心 看 快 中 子 点 源 所 引起 的 慢 化 密度 : 
ae, ht et SEs 
%,(T,,0,7) = = 7° 4, eee feet, 4, ear. aT, |+ 
(4n7,)? (A4nt,)?- 7 了 
(2 一 >)3 (2 上 7)2 
一 07 1 PRT ere 
cari ‘age by e if 
+24 [E(b, 2—r, t)-E(b, 249, t)] +: (r<1), (28) 
有 (1 了 et); 
%(T1, 0, r) a : 一 
(Ant,)? He AT, 
[at ano) | | 
08 | 一 1 2: 8 r—l 
alae ened Ct re I 


2 1 
vs exp) Vs | 
(4x7)? f 
3+ tS) 
o. / 
4 Ob +2b9ti) | -更 一 vp} 28 tym (0,9 4°22, x) 让 
4nr T Vs 


人 AT, 


+a Fil +0345) |e (0,347, n+ (r>1), (28') 


本 季 得 到 的 展开 式 即 使 在 1~ 1 IICRIARRD. AMR ta NR ( 警 如 说 ，r < 0.5 
时 ), 则 写 出 的 各 项 已 经 足够 。 物 理 上 出 现 的 实际 情形 都 诺 足 ri 小 的 条件 , 所 以 我 们 得 到 
的 展开 式 可 以 适用 从 所 有 的 实际 情形 。 (25) 式 中 ,第 一 项 输 出 两 种 介质 散射 性 质 相 同时 
(p = 8 = 1 时 ) 的 中 子 慢 化 密度 ,第 二 项 (包含 傈 数 刀 可 以 看 成 是 因 人 篇 情夫 1 引起 的 主要 
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修正 项 , 而 第 三 项 (包含 傈 数 2) AAS pA 8 而 引起 的 主要 修正 项 。 ER, Wa 
(25 ) 及 (28),(28 ) 中 各 项 的 物理 意义 . 


五 .一 个 实例 


WES BTA 1 是 重水 ,介质 2 是 石墨 的 实例 .此 时 有 中 2 = 3.94, s = 2.92, 
假定 分 界面 的 年 径 @ = 30 厘米 , 快 中 子 源 所 放出 中 子 的 能 量 环 o = 2 KBR. 以 
a 0 篇 长 度 单位 时 ， 中 子 在 重水 中 到 过 热能 (五 = 0.025 BFK) yee: 


oye (29) 


a? 900 
将 此 值 代入 公式 (25)，(25') 及 (28),(28')， 可 以 对 於 不 同 的 源 的 位 置 fo， 算 出 为 及 
a. 图 1, 2 及 3 APPA T 7 = 0, — Ke LIF, 由 (28),(28') 及 (25)，(257) 算 出 的 


能 不 中 子 慢 化 密度 在 空间 的 分 伤 (六 之 工时, 我们 给 出 的 曲线 不 是 4r72xs, 而 是 \Ds 4r72xs， 
DUG BE ARTE 7 = 1 BASILE). 


4tr?X% ps 


. 
Se 
we 


was 
. 
ini 


at 
ww 
vs 
所 


- 
red 
=. 
mee 
- 
二 人 
mm 


二 -他 
0 0.5 if : 1.5 2.0 Zo 
fll —= 08}, PF RLBENT hi 
4I1? Xe-yps 
1.0 
0.5 
0 ees 


0 0.5 1.0 1:5 2.0 2.5 a 
图 2 Be 0.5 is AB Ae RE 
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0 oe 0.5 a ; 1:5 2.0 2.5 3.0 a 
图 3 他 = 1 时 ,中 子 慢 化 密度 的 分 侯 
篇 比 较 起 见 ' 在 各 图 中 同时 葵 有 由 两 天 理 花 求 出 的 热能 处 中 子 慢 化 密度 的 分 佑 . 


AE, i 
% o(r —R) 


1 * (7%) = Ti 4r72T) Ca 1s) tai 
45%) = crs 1). 


Self T1 = 0.133 FS 1A EHC, fl %1 Be Xo BM TORT AWK. TRY = 1 处 , 仍 有 下 列 
MEE: 


O%, 62 ries 
= ps Xp, peate a (r= 1): (31) 
而 在 7 = 所 处 则 有 
Ox OR, + libs ae 
(*) r=R+0 ~() reReo 4nR?t, 632) 
BES, FEO <1 RAR HET > 1 MEARE RAR, iE % TET > co RAB 
失 等 要 求 仍 盆 . 
满足 (31)， ee ee en 
vn nan jem = See 
2, = ee ee (r<R), 
(8k fete 4 Gove 
A ee | 
AE Re Sal RB nl (Re<r<—l), (33) 
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式 中 
fe (Jp ein (Vpes), agengvs +)—4(Vo Ve), GO 
Sty V1, 
快 中 子 源 在 球 心 (R = 0) 1, (33) 8845 
i at ba i 
yg, 2 a Fe ye Fei 
cnet ee 二 i Gere 
i SP is ess 
2, =. dh i eet Oa! A 


ees i 
fevu 十 9e 二 


1,2 及 3 中 的 错 曲 线 即 由 (35) 及 (33) 等 公式 算出 . 


AnYT, 


> 42 xX wR 
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ON THE SLOWING-DOWN OF NEUTRONS IN TWO 
ADJACENT MEDIA 


HUANG TsU-cHIA 
Unstitute of Physics, Academia Sinica) 
ABSTRACT 


We have calculated the slowing-down densities of neutrons in two adjacent 
- media of different slowing-down properties according to the age theory. The 
outer medium is extended to infinity. The inner medium consists of a sphere 
of radius a, and contains a monoenergetic fast neutron-source in the form of 
a concentric spherical shell of radius R. 

The method of Laplace transformation is used in solving the problem. 
The results are given by the expansions (25), (25’), (28) & (28'), which con- 
verge rapidly for those cases we usually meet with. 

For a concrete case where the two media are heavy water and graphite, 
and the fast neutron-source is of energy 2 Mev, numerical results for the 
slowing-down densities at thermal energy are obtained and compared with those 
obtained by the usual two-group approximation (Fig. 1, 2 & 3). 


物理 学 报 征 稿 简 则 


(1) 本 学 报刊 载 具 有 和 创作 性 的 物理 学 研究 论文 及 特 狗 的 炉 和 粘性 稿件 ， 

(2) 文字 一 律 用 语 体 文 ,力求 简 省 明白 . 文 末 请 附 外 文摘 要 。. 

(3) 稿件 须 用 稿 纸 横 高 , 务 请 禾 写 清楚 , BRAMAN, 各 估 一 格 . 数学 符号 及 公式 
尤 须 写 得 清楚 . 

(4) 文中 如 有 插图 , ARAM LOSS Tee ABBE lal. 图 中 文字 一 律 以 
狂 笔 书 高 .图 的 大 小 一 般 在 14x 20 厘米 与 x 10 厘米 之 间 篇 宣 ， 

(5) 做 考 文献 与 赴 解 各 用 数字 标明 砍 序 . BSICMA SSE PAIR. 每 篇 文献 的 写 
TERE, 期 刊 名 称 , BE, 年 份 , AR. 例如 Smithell, C. J. and Ransley, C. 
E., Proc. Roy. Soc. A155 (1936), 195; F¥@S. @cor. Bat, MPS, 11 
(1955), 421, 

(6) ARhaanat AE RES, ARR Be Bee WS AL 

(7) 来 稿 请 自 贸 底稿 ,以 便 作 者 自行 校 稿 . 

(8) 来 稿 刊 登 后 酌 致 发 表 费 . 不 登 之 稿 ,一 律 退还 . 

(9) 投稿 请 宥 交 北 京东 皇 城 根 甲 42 号 物理 学 报 编 委 会 收 . 
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